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I.  Mittheilung. 

üeber  die  Natur  der  Radiärfasern  und  ihre  Betheilignng  am 
Auf  ban  der  Chromatophoren  ^). 

Die  vorliegende  Untersuchung  bildet  einen  weiteren  Beitrag 
meiner  vergleichend-physiologischen  Studien  über  thierischen  Farben- 
wechsel und  über  die  Functionen  contractiler  Pigmentzellen  ^). 

Zu  den  interessantesten  Erscheinungen  auf  diesem  Gebiete  gehört 
das  Farbenspiel  der  Haut  bei  den  Tintenfischen,  sowohl  wegen  des 
Formenreichthums  und  der  Pracht  der  auftretenden  Zeichnungen  als 
auch  durch  die  besondere  Lebhaftigkeit,  mit  welcher  sich  die  Farben- 
entwicklung und  die  Parbenänderung  vollzieht.  Bevor  an  eine  ge- 
nauere Analyse  und  an  eine  befriedigende  Deutung  dieser  vielfach 
beobachteten  Phänomene  geschritten  werden  konnte,  galt  es  zunächst, 
endgültig  eine  Streitfrage  zu  lösen,  welche  seit  Jahren  die  Autoren 
auf  unserem  Arbeitsfelde  beschäftigt  hat. 

Der  eigenartige  Wechsel  zwischen  den  hellen  und  dunklen 
Schattirungen  der  Tintenfische  wird  allgemein  auf  die  Expansion  und 
Retraction  der  in  der  Haut  bald  «erstreut,  bald  dicht  gehäuft  liegenden 
Pigmentzellen  zurückgeführt.  Diese  Gebilde  —  die  sog.  Chro- 
matophoren  —  zeigen,  im  Zustande  der  Ruhe  die  Gestalt  rund- 
licher Platten  und  besitzen  zum  Unterschied  von  den  Pigmentzellen 
der  Wirbelthiere  einen  eigenen  Bewegungsapparat  in  Form  von 
kernhaltigen  Fasern,  welche  sich  in  radiärer  Anordnung  am  Aequator 
ansetzen  und  daher  Radiär  fasern  genannt  werden.  —  Tritt  der 
Bewegungsapparat  in  Thätigkeit,  so  wird  die  durch  das  Pigment 
bräunlich  gefärbte  Chromatophore  in  Folge  allseitiger,  plötzlicher 
Streckung  weit  gedehnt  und  zu  einer  Sternfigur  ausgezogen 
(Expansion);  lässt  der  Zug  nach,  so  kehrt  sie  sofort  unter  Mit- 
wirkung der  elastischen  Umgebung  zum  Ruhezustand  zurück  (Re- 
traction). 

Ueber  die  Natur  der  Radiärfasern  und  die  Rolle,  welche  sie  bei 


1)  Vorläufig  mitgetheilt  März  1900  in  den  Sitzungsbericht,  d.  deutschen 
naturwissensch.  medicin.  Vereines  f.  Böhmen  „Lotos".  (Ueber  die  Chromato- 
phoren-Muskeln  der  Cephalopoden.) 

2)  Centralblatt  f.  Physiologie  1891  S.  326.  Dieses  Archiv  Bd.  52  S.  495 
und  S.  522. 
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der  ChromatopborenbewegiiQg  spielen,  gingen  die  Ansichten  bisher 
scharf  auseinander.  Die  Einen  erklärten  die  Radiärfasem  für 
Muskeln  (Klemensiewicz,  in  letzter  Zeit  besonders  eindringlich 
Phi  sal  ix,  ferner  Solger)*),  und  brachten  als  Hauptargumente 
hierfür  bei:  den  oft  blitzartigen  Character  der  Ghromatophoren- 
bewegung;  die  Beherrschung  des  Bewegungsapparats  Seitens  des 
Nervensystems  beziehungsweise  bestimmter  Centren  in  den  Gehim- 
ganglien;  femer  die  reflectorische  Erregbarkeit  und  schliesslich  das 
Herantreten  feiner  Nervenenden  an  die  Radiärfasem.  Eine  andere 
Gmppe  von  Forschem  (Pelvet,  Blanchard,  Joubin,  von  den 
neueren  Autoren  mit  besonderem  Nachdmck  v.  Uexkûll)*)  be- 
•  streitet  die  muskuläre  Natur  und  nimmt  den  Standpunkt  ein,  die 
Radiärfasem  seien  Bindegewebsfasern,  welche  sich  an 
die  vielverzweigte  Hautmuskulatur  anheften;  die  Radiärfasem  stellten 
gewissermaassen  nur  den  Aufhängeapparat  der  Chromatophoren  dar, 
und  alle  Bewegungsäusserungen  derselben,  alle  Reizerscheinungen 
seien  passiver  Natur,  einzig  nnd  allein  hervorgemfen  durch  die 
wechselnde  Thätigkeit  der  Hautmuskulatur  ^). 


1)  Klemensiewicz,  Sitzangsber.  d.  Wiener  Akademie  d.  Wissenschaften 
III.  Abth.  Jahrg.  1878.  In  dieser  inhaltsreichen  Arbeit,  welche  den  späteren 
Forschungen  eine  gute  Grundlage  schuf  und  vielfache  Anregung  bot,  findet  sich 
auch  die  ältere  Literatur;  sie  ist  auch  die  erste  Untersuchung,  welche  den  Ein- 
fluss  des  Nervensystems  auf  die  Uautförbung  behandelt.  —  Phisalix,  Archives 
de  Physiologie  normale  et  pathologique  (Brown-Séquard;  1892  p.  209  et  445. 

—  Solger,  Arch,  für  mikrosk.  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  Bd  58. 
(Darstellung  von  Nervenendigungen  an  den  Radiärfasem.)    1898. 

2)  Pelvet,  Comptes  rendus  de  le  Soc.  de  Biologie  1867  (citirt  nach  Phisalix). 

—  Blanchard,  Comptes  rendus  de  F  Acad,  des  Sciences  1883  und  1891.  — 
Joubin,  Comptes  rendus  de  TAcad.  d.  Sciences  1891.  (Joubin  erklärt  die 
Radiärfasem  der  jugendlichen  Chromatophoren  für  Muskeln,  die  der  ausgebildeten 
für  Bindegewebe.)  —  v.  Uexküll,  Zeitschr.  f.  Biologie  1891  S.  564,  Fortsetzung 
daselbst  Bd.  30-81.    1894'95. 

8)  Seit  der  Veröffentlichung  meiner  vorläufigen  Mittheilung  (Cit  ob.)  er- 
schien eine  umfassende  anatomisch-embryologische  Untersuchung  über  die 
Cephalopodenhaut  von  Hans  Rabl  „lieber  den  Bau  und  die  Entwicklung  der 
Chromatophoren  der  Cephalopoden ,  nebst  allgemeinen  Bemerkungen  über  die 
Haut  dieser  Thiere."  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  mathem. 
naturw.  Classe  III.  Abth.  Juli  1900.  Diese  Arbeit,  auf  welche  ich  im  Texte 
näher  eingehen  werde,  enthält  eine  historische  Besprechung  der  bezüglichen 
Literatur  und  auch  ein  Verzcichnibs  aller  einschlägigen  Schriften  (S.  59  bzw.  899)> 
worauf  hiermit  hingewiesen  sei. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  habe  ich  mich  daher  darauf  beschränkt» 
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Zu  dieser  letzteren  Annahme  dürfte  wohl  der  Umstand  verleitet 
haben,  dass  spontane  Chromatophoren-  und  Hautbewegung  unter 
normalen  Bedingungen  meist  vergesellschaftet  sind.  Aber  schon  die 
einfache  Inspection  abgetrennter  Arme  und  Hautstücke  oder  besser 
die  Beobachtung  unter  der  Lupe  spricht  gegen  die  Identi- 
fi  ci  rung  der  beiden  Bewegungen.  Während  die  Haut  den  Typus 
der  peristaltischen  und  antiperistal tischen  Bewegung  zeigt, 
welche  sich  in  unregelmässigen  Pausen  und  mit  verschiedener  In- 
tensität wiederholt,  fallt  die  Chromatophorenbewegung  durch 
ihren  Zuckuugscharakter  und  den  ausgesprochenen  Rhythmus 
auf.  Derselbe  erinnert  in  mancher  Beziehung  an  die  Herzmuskel- 
thätigkeit.  Ich  habe  daher  diese  Bewegung  der  Chro- 
matophoren als  „Pnlsation^^  bezeichnet.  Sie  besteht  aus 
Expansionen  mittlerer  Stärke,  welche  in  gleichem  Takte  und 
gleichem  Umfang  immer  wiederkehren.  Ich  habe  an  der  Haut  ganz 
frischer  Exemplare  von  El e done  50—60,  an  längere  Zeit  ab- 
geschnittenen, also  bereits  im  Stadium  des  Absterbens  begriifenen 
Stücken  20 — 30  Pulsationen  in  der  Minute  gezählt.  Bei  Sepiola 
geht  die  Pulsation  noch  rascher  vor  sich;  es  gibt  graduelle  Unter- 
schiede, je  nach  der  Species  und  nach  der  individuellen  Erregbar- 
keit, aber  an  der  einzelnen  Chromatophore  läuft  der  Rhythmus  mit 
grosser  Regelmässigkeit  ab,  was  sich  bei  der  Zählung  der  Pul- 
sationen durch  mehrere  Minuten  hindurch  leicht  ermitteln  lässt. 

Zunächst  möchte  ich  einige  Beobachtungen  mittheilen,  welche 
die  Hypothese  der  passiven  Chromatophorenbewegung 
schon  aus  physiologischen  Gründen  als  durchaus  un- 
haltbar erweisen. 

Erstens  findet  man  sowohl  am  normalen  Thier  als  auch  an 
frisch  abgeschnittenen  Stücken  verschiedene  Stellen,  wo  die  Chro- 
matophoren pulsiren,  während  die  Haut  in  vollständiger  und 
langandauernder  Ruhe  verharrt.  Zu  diesen  Versuchen  eignet 
sich  besonders  gut  die  vorsichtig  abpräparirte  Iris  (Eledone 
m  0 seh  ata).  Andererseits  trifft  man  wieder  grosse  Hautpartien  in 
lebhaftem  Hin-  und  Herwogen,  während  die  darin  zerstreuten  Chro- 
matophoren in  absoluter  Bewegungslosigkeit  verbleiben. 

Zweitens    ergibt    die  Vergleichung    der    Reizschwelle 


nur  jene  Abhandlungen  namentlich   anzuführen,  auf  deren  Inhalt  ich  in  meinen 
Erörterungen  zu  sprechen  komme. 
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für  Hautcontraction  und  Ghromatophorenexpansion 
(Bräunung  der  gereizten  Stelle),  dass  ein  Unterschied  zu  Gunsten 
der  Hautcontraction  besteht  und  dass  derselbe  beim  Absterben  des 
Thieres  erheblich  wächst;  so  wird  unter  Umständen  zur  Bräunung 
der  gereizten  Partie  eine  Verdoppelung  jener  Stromstärke  erforderlich, 
welche  zur  Erzielung  einer  Hautperistaltik  genügte.  In  späteren 
Stadien  des  Absterbens  begegnet  man  schliesslich  grösseren,  blassen 
Hautstrecken,  welche  durch  starke  Inductionsströme  in .  tetanische 
Zusammenziehung  gerathen,  ohne  dass  eine  der  massenhaft  retrahirten 
Chromatophoren,  selbst  bei  maximaler  Steigenmg  der  Reizung,  irgend 
welche  Veränderung  zeigt.  Dieses  Verhalten  bliebe  unverständlich, 
wenn  die  Chromatophoren  durch  Radiärfasern  bindegewebiger  Be- 
schaffenheit ringsum  an  die  Hautmuskulatur  angeheftet  wären.  Einige 
Versuchsbeispiele  mögen  obige  Befunde  illustriren: 

Eledone-Arm,  eine  Stunde  abgeschnitten  feucht  gehalten;  nur  noch  selten 
schwache  spontane  Bewegungen  zeigend.  Platinspitzen-Elektroden,  mittelst  Stativs 
sachte  einer  blassen  Hautaäche  angelegt;  kurzdauernde  Heizung  mit  faradischen 
Strömen. 

R.-A.  15  cm  schwache  Hautbewegung Bräunung  % 

E.-A.  14  cm  starke  Hantbewegung Bräunung  0 

R.-A.  12  cm  starke  Hautbewegung Bräunung  eintretend. 

An  einer  anderen  blassen  Stelle  der  Armoberfläche: 

R.-A.  18  cm  Hautbewegung  deutlich Bräunung  % 

R.-A.  17  cm  Hautbewegung  stark Bräunung  0 

R.-A.  15  cm  Hautbewegung  sehr  energisch Bräunung  eintretend. 

In  beiden  Versuchen  wurde  die  Prüfung  der  Reizschwelle  wiederholt  con- 
trôlât und  immer  das  gleiche  Resultat  erzielt. 

£ledone-Arm    abgeschnitten,    3   Stunden   in   Seewasser  aufbewahrt,  keine 
spontane  Bewegung  mehr  vorhanden. 
R.-A.  16,5  cm  Hautbewegung  streng  localisirt,  schwach    Bräunung  ^ 
R.-A.  16  cm  Hautbewegung  sich  ausbreitend,  schwach  .     Bräunung  ^ 
R.-A.  15,5  cm  Hautbewegung  sich  ausbreitend,  stark     .     Bräunung  ^ 
R.-A.  11,5  cm  Haut  in  heftiger  Peristaltik Bräunung  entsteht 

£ledone-Arm  8  Stunden  abgeschnitten,  in  Seewasser  aufbewahrt. 

R.-A.  14  cm  Hautbewegung  schwach Bräunung  ^ 

R.-A.  13  cm  Hautbewegung  sehr  stark Bräunung  - 

R.-A.  8  cm  Hautbewegung  sehr  stark Bräunung  entsteht. 

Eledone-Arm  15  Stunden  abgetrennt. 
R.-A.  12  cm  Hautcontraction  localisirt,  schwach . 
R.-A.  10  cm  Hautcontraction  sich  ausbreitend,  stark.   .   [  Bräunung  ^ 
R.-A.  4  cm  Hautcontraction  sehr  energisch  .    . 
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Eledone-Kumpistück    (ventrale   Fläche    eines   vor   28    Stunden   getödteten 
Thieres). 


Keine  der  massenhaft 
zerstreuten  Chromato- 
phoren  zeigt  Expansion. 


It-A.  8  cm  Hautcontraction  stark 

E.-A.  2  cm  Hautcontraction  sehr  energisch  .... 
R-A.  TT  cm  Hautcontraction  sehr  energisch .... 

Dieser  Befund  wiederholt  sich  an  verschiedenen  Stellen.  An  anderen  be- 
wirkt nur  Heizung  mit  übereinandergeschobenen  Rollen  starke  Bräunung,  während 
schon  beim  Rollenabstand  8  ausgebreitete  Hautbewegung  auftritt. 

Drittens  endlich  gelingt  es  auch,  die  experimentelle 
Trennung  von  Haut-  und  Cbromatophorenbewegung  in 
umgekehrter  Folge  vorzunehmen.  Nach  Verlauf  von  einigen  Stunden 
kommt  die  spontane  Hautbewegung  des  abgeschnittenen  Armes  zum 
Stillstand.  Man  kann  nun,  wie  ich  in  einem  späteren  Capitel  näher 
ausführen  werde,  die  Chromatophoren  auf  nicht-elektrischem  Wege 
zur  Expansion,  beziehungsweise  zur  rhythmischen  Pulsation  bringen, 
ohne  dass  die  übrige  Hautmuskulatur  in  Thätigkeit  gerätb. 

Durch  diese  Versuchsreihen  war  festgestellt,  dass  von 
einer  bloss  passiven,  von  der  Hautmuskulatur  voll- 
ständig abhängigen  Cbromatophorenbewegung  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Die  weitere  Aufgabe,  die  genaue 
Charakterisirung  der  Radiärfasern,  blieb  der  histo- 
logischen Untersuchung  vorbehalten. 

Als  Material  wurde  benützt  Sepiola  Rondeleti,  Eledone 
moschata  und  Octopus  vulgaris.  Fixirung  in  Sublimat-Platin- 
chlorid, Sublimat-Kochsalzlösung  oder  Sublimat-Seewasser.  Färbung 
mit  Cochenille,  Hämatoxylin,  Pikrofuchsin.  Anlegung  von  Schnitt- 
serien in  horizontaler  und  verticaler  Richtung  zur  Haut. 

Wenn  es  sich  um  die  Darstellung  des  ganzen  Verlaufs  der 
Radiärfasern  handelt,  welche  bei  grossen  Chromatophoren  sehr  lang 
sind,  so  empfiehlt  es  sich,  bei  Flachschnitten  für  die  günstigste,  der 
Pigmentzellenlage  möglichst  parallele  Schnittführung  zu  sorgen.  Eine 
andere  sehr  brauchbare  Methode  ist  die  Präparation  jener  zarten 
Hautlamelle,  welche  die  Chromatophoren  enthält.  An  den  gehärteten 
Stücken  lässt  sich  die  Haut  leicht  in  ungemein  dünne  Lamellen  auf- 
theilen.  Man  breitet  die  so  freigelegte  und  abgezogene  Chromato- 
phorenlamelle  behutsam  auf  dem  Objectträger  aus  und  behandelt  sie 
darauf  weiter.  Zur  Gewinnung  einer  klaren  üebersicht  über  die 
Chromatophoren  und  deren  unmittelbare  Umgebung  leistet  ein  solches 
Lame  11  en  Präparat    oft    mehr   als   ein   guter   Flachschnitt  und 
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bietet  ausserdem  den  Vortheil,  dass  man  durch  Zerzupfen  ganze 
Gbromatophoren  mit  ihren  Radiärapparaten  einzeln  darstellen  kann. 

Zunächst  habe  ich  die  elective  Pikrofuchsin-Färbung 
nach  van  Gieson  (Modification  Hansen)  angewandt.  Diese 
Methode  dient  bekanntlich  nach  den  neuesten  Forschungen*)  zum 
Nachweise  und  zur  scharfen  Unterscheidung  von  Bindegewebe,  welches 
sich  bis  in  die  feinsten  Verzweigungen  und  Ausläufer  hinein  durch 
das  Fuchsin  leuchtend  roth  färbt,  während  die  anderen  zelligen 
Elemente,  besonders  das  Muskelgewebe,  die  gelbe  Farbe  der  Pikrin- 
säure annehmen.  Die  Radiärfasern  und  ihre  Ramifica- 
tionen  zeigen  sich  gelb  gefärbt  und  heben  sich  sehr 
auffällig  von  dem  umliegenden  rothen  Bindegewebs- 
netz  ab.  Durch  diese  Thatsache  ist  die  Annahme 
V.  Uexkülls  u.  A.,  dass  die  Radiärfasern  Bindegewebe 
seien,  auch  vom  histologischen  Gesichtspunkte  aus 
widerlegt    (Taf.  ü,  Fig.  8.) 

Dass  die  Radiärfasern  sich  wie  die  übrige  Muskulatur  gelb 
färben,  ist  schon  sehr  bezeichnend  und  würde  im  Vereine  mit 
den  physiologischen  Merkmalen  der  Ghromatophörenbewegung  zur 
Entscheidung  der  Frage  wohl  hinreichen.  Durch  die  weitere 
mikroskopische  Untersuchung  Hessen  sich  aber  Structureigenthümlich- 
keiten  und  functionell  bedingte  Formänderungen  ermitteln,  welche 
die  muskulöse  Natur  der  Radiärfasern  ausser  jeden 
Zweifel  stellen. 

Ich  habe  bei  Eledone,  Sepiola  und  Octopus,  besonders 
scharf  ausgeprägt  bei  den  zwei  letzteren,  eine  deut- 
liche fibrilläre  Structur  der  Radiärfasern  nach- 
gewiesen.   (Taf.  I,  Fig.  1,  4,  5,  6;  Taf.  U,  Fig.  7,  13.) 

Es  handelt  sich  nicht  etwa  um  eine  „Pseudo-Striation""  in  Folge 
von  gewisser  Anordnung  von  protoplasmatischen  Körnchen,  wie  sie 
Phisalix  erwähnt,  sondern  es  ist  eine  echte  fibrilläre 
Längsstreifung,  welche  an  Regelmässigkeit  und  Schärfe  der 
typischen  Structur  glatter  (längsgestreifter)  Muskelfasern  höherer 
Thiere  nicht  nachsteht  und  als  strenges  Critérium  con- 
tractiler  Muskelzelleu  angesehen  werden  darf.  Die  Streifung 
erstreckt  sich  auf  die  ganze  Länge  und  Breite  der  Radiärfasern. 


1)  Näheres  über  die  Methode  und  ihre  Ergebnisse  bei  J.  S  chaffer,  „Zur 
Kenntniss  der  glatten  Muskelzellen".  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  66.    1899. 
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Sie  geht  auch  auf  die  conischen,  den  Kern  enthaltenden  Enden  über, 
mit  welchen  sich  diese  Fasern  an  den  Körper  der  Chromatophore 
anheften,  und  sie  lässt  sich  unter  Umständen  sogar  noch  jenseits 
des  basal  gelegeneu  Kernes  gegen  die  pigmentirte  Substanz  hin  ver- 
folgen,   (Taf.  I,  Fig.  1,  2,  4.) 

Die  Radiärfasem  setzen  sich  nicht  unter  einander  isolirt  an  den 
Pigmentkörper  an;  ihre  breiten  conischen  Enden  gehen  mit  denen 
der  benachbarten  Fasern  Verbindungen  ein,  welche  sich  den  Farb- 
stoffen gegenüber  ebenso  verhalten  wie  die  Fasern  selbst.  Auf 
Flachschnitten  repräsentiren  sich  diese  basalen  Muskelübergänge  als 
Brücken  (Fig.  1,  2,  7),  deren  Dicke  und  Länge  je  nacli  Anordnung 
und  insbesondere  je  nach  dem  Contractionszustand  der  Fasern  sehr 
variiren.  Durch  solche  Verknüpfungen  sämmtlicher 
Radiärfasem  der  Chromatophore  entsteht  eine  zu- 
sammenhängende muskulöse  Zone,  welche  dicht,  an- 
liegend den  Aequator  der  Pigmentplatte  gürtelartig 
umspannt  und  auch  auf  deren  Ober-  und  Unterfläche 
etwas  übergreift. 

Zu  der  für  Muskelzellen  typischen  Beschaifenheit  der  Structur 
gesellt  sich  als  zwingender  Beweis  für  den  contra  etilen 
Charakter  der  Radiärfasem  das  verschiedene  Aussehen 
derselben,  je  nach  der  Zustandsänderung  der  Chro- 
matophore. Ist  diese  retrahirt,  befinden  sich  die  Radiärfasem 
also  in  Ruhe,  so  erscheinen  letztere  im  Flachschnitt  oder  Lamellen- 
präparat als  schmale,  langgestreckte,  hie  und  da  auch  etwas  ge- 
schlängelte, peripherwärts  sich  verjüngende  Ausläufer,  welche  wie 
Trichterrohre  ihren  sehr  verbreiterten  conischen  Basaltheilen  auf- 
sitzen. Ist  die  Chromatophore  in  Expansionsstellung  fixirt,  so  sieht 
man  zwar  die  conischen  Ansätze,  welche  sich  den  ausgezogenen 
Piîîmentzapfen  innig  anschmiegen,  entsprechend  verschmälert,  aber 
die  eigentlichen,  bandförmigen  Theile  der  Radiärfasem  wesentlich 
verkürzt  und  verdickt.  Dieses  Verhalten  stimmt  voll- 
kommen mit  der  Functionsweise  der  glatten  (längs- 
gestreiften) Muskelelemente  überein.  Am  überzeugendsten 
wirken  jene  Präparate,  bei  welchen  die  beschriebenen  Bilder  der  ver- 
schiedenen Contractionszustände  neben  einander  an  derselben  Chro- 
matophore zur  Anschauung  kommen.    (Taf.  I,  Fig.  2;  Taf.  II,  Fig.  7.) 

Die  Radiärfasem  sind  also  Muskeln  von  längs- 
gestreiftem Bau;  von   der  Intensität  ihrer  Erregung  hängt  der 
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Expansionsonrad  der  Chromatophore  ab:  erst  nach  ihrer  theilweisen 
oder  vollständigen  Erschlaffung  kann  eine  Retraction  der  Chromato- 
phore eintreten. 

Es  wird  sich  empfehlen,  die  beiden  Zustände  der  Chromatophore 
mit  ,,Expansion  und  Retraction**  zu  bezeichnen,  anstatt  mit 
Dilatation  und  Contraction,  wie  es  allgemein  gebräuchlich  war.  Die 
zwei  letzteren  Bezeichnungen  sind  nach  den  vorliegenden  Ergebnissen 
nicht  zutreffend,  weil  sie  lediglich  für  den  Muskelapparat  Geltung 
besitzen,  während  in  Bezug  auf  den  Pigmentkörper  in  jedem  Falle 
das  Gegentheil  statthat.  Von  einer  Contraction  und  Dilatation  der 
Chromatophore  könnte  man  nur  dann  mit  Berechtigung  sprechen, 
wenn  ausser  der  durch  die  Radiärfasem  bedingten  Action  noch  eine 
andere  Art  von  Bewegung  bestünde,  welche  von  der  Pigmentzelle 
allein  ausgeführt  würde.  Dass  innerhalb  derselben  bei  der  Pulsation 
das  Pigment  hin-  und  herströmt,  versteht  sich  von  selbst  Dass  auch 
in  der  zeitweilig  ruhenden  Chromatophore  Strömungen  der  Körnchen 
vorkommen,  geht  aus  der  so  verschiedenen  Pigmentvertheilung  hervor, 
welche  man  in  den  histologischen  Bildern  antrifft.  Man  sieht  den 
Farbstoff,  welcher  je  nach  der  Species  bald  in  einem  gelbbraunen, 
bald  in  einem  mehr  röthlich  braunen  Ton  erscheint,  nicht  immer 
gleichmässig  über  die  ganze  Zellplatte  ausgebreitet,  sondern  bald  im 
Centrum  verdichtet,  bald  in  einer  peripheren  Zone,  oder  es  finden 
sich  mehrere  Concentrationspunkte,  zwischen  welchen  das  spärlicher 
pigmentirte  Protoplasma  helle  Canäle  bildet.  Man  kann  aber  aus 
solchen  Unterschieden  in  der  Pigmentvertheilung  keine  weiteren 
Schlüsse  ziehen,  denn  man  begegnet  ihnen  sowohl  in  retrahirten  als 
in  expandirten  Chromatophoren.  Es  handelt  sich  hier  auch  nicht 
um  einfache  Pigmentströmungen,  sondern  es  fragt  sich:  Vermag  die 
Chromatophore  durch  active  Zusammenziehung  eine  Verkleinerung 
ihres  Körpers  vorzunehmen,  etwa  wie  es  für  die  sternförmigen 
Pigmentzellen  der  Amphibienhaut  nachgewiesen  ist^)? 

Ich  habe  Arme  oder  Hautstücke  abgetrennt,  viele  Stunden  in 
Seewasser  aufbewahrt  und  unter  fortwährender  Controlirung  die  Zeit 
abgewartet,  bis  die  Erregbarkeit  der  Radiärfasem  so  weit  gesunken 
war,  dass  auch  stärkere  Inductionsströme  keine  Expansion  der  ge- 
reizten Chromatophoren  mehr  erzeugten.  Ich  liess  nun  solche  Ströme 
länger  auf  eine   Gruppe  von   Chromatophoren   einwirken   und  be- 

1)  A.  Fisch el,  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie  Bd.  47  S.  727. 


Digitized  by 


Google 


Studien  üb.  d.  Hautfârbung  u.  üb.  d.  Farbenwechsel  d.  Cephalopoden.       H 

obachtete  diese  während  der  ganzen  Dauer  der  Reizung  mit  der 
Lupe-  Ich  konnte  nirgends  eine  Verkleinerung  des  Zellkörpers  wahr- 
nehmen. 

Ich  habe  solche  Versuche  au  frischem  Materiale  wiederholt;  es 
gelingt,  pulsirende  Chromatophoren  zum  Stillstand  zu  bringen,  indem 
man  sie  mit  einer  feinen,  scharfen  Nadel  mehrmals  umsticht;  die 
Radiärfasem  werden  bei  dieser  Manipulation  durchgerissen,  und  die 
Zellen  verharren  nun  in  Betractionsstellung.  Ich  habe  die  Reiz- 
versuche an  derart  präparirten  Hautlamellen  unter  dem  Mikroskope 
angestellt,  aber  trotz  der  günstigen  Umstände  keine  Zusammen- 
ziehung der  retrahirten  Chromatophoren  hervorrufen  können.  Diesen 
Resultaten  zu  Folge  scheint  der  Schluss  erlaubt,  dass  die  Function 
der  Chromatophoren,  so  weit  sie  für  den  typischen 
Farbenwechsel  in  Betracht  kommt,  mit  den  vom 
radiären  Muskelapparat  beherrschten  Bewegungen, 
also  mit  Expansionen,  beziehungsweise  Retractionen 
verschiedenen  Grades  erschöpft  ist. 

Abgesehen  vom  fibrillären  Bau  und  der  mit  der  Function  sich 
ändernden  Gestalt  ist  noch  der  Verlauf  der  Radiärfasem  von 
grossem  Interesse.  Dieselben  verästigen  sich  im  verjüngten 
Theile  und  lösen  sich  schliesslich  in  Fibrillen  auf,  welche  in  der 
bindegewebigen  Umgebung  verschwinden.  Das  ist  das  gewöhnliche 
Bild,  wie  man  es  bei  flüchtiger  Betrachtung  gewinnt.  Beim  näheren 
Verfolgen  der  Radiärfaserenden  sieht  man  aber  an  manchen 
Stellen,  dass  solche  Ramificationen  in  ein  Bündel  von 
Hautmuskelfasern  übergehen  (Fig.  4,  6).  Es  hat  oft  den 
Anschein  ;  dass  eine  Verschmelzung  stattfinde  (Fig.  5),  aber 
als  ganz  sicher  kann  in  diesen  Fällen  angenommen  werden,  dass 
eine  innige  Anlehnung  der  Radiärfasem  an  die  Haut- 
muskulatur besteht  und  so  die  physiologische  Be- 
dingung für  ein  Uebergreifen  des  Erregungszustandes 
von  dem  einen  zum  anderen  Elemente  vorliegt.  Es 
kommt  noch  eine  zweite  Art  von  Ramification  vor,  welche 
eine  ganz  directe  Beziehung  zum  Hautmuskelsysteme 
darstellt.  Man  beobachtet  nämlich,  dass  vereinzelte  Radiär- 
fasem sich  schon  in  der  Nähe  ihres  Ansatzes  an  den 
Pigmentkörper  theilen.  Der  stärkere  Ast  zieht  als 
Radiärfaser  weiter  und  spaltet  sich  am  Ende  in  ein  Fibrillen- 
bûschel,    der   schwächere    hingegen   läuft  in   eine    lang- 
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gestreckte,  dünne  Muskelfaser  aus,  wie  solche  isolirt  oder 
zu  Bündeln  vereint  fast  überall  die  Haut  durchsetzen.  In  dem 
Präparate,  welchem  Fig.  4  entstammt,  sind  zufälliger  Weise  beide 
Arten  von  Communicationen  vertreten.  Dass  die  hier  erörterten 
Befunde  nicht  gerade  häufig  zur  Wahrnehmung  gelangen,  rührt 
offenbar  daher,  dass  ein  Ueberblicken  der  sehr  langen  Radiärfasem 
und  ihrer  Ramificationen  bis  in  die  letzten  Ausläufer  nur  bei 
günstigster  Schnittrichtung  möglich  ist.  Es  existirt  demnach 
stellenweise  eine  muskuläre  Verbindung  vom  Be- 
wegungsapparate der  Chromatophoren  zur  Haut- 
muskulatur, und  die  Auffindung  dei'selben  ist  um  so  be- 
friedigender, als  eine  Reihe  höchst  auffälliger  Erscheinungen  —  von 
welchen  in  den  nächsten  Capiteln  zu  berichten  sein  wird  —  ohne 
jene  histologische  Grundlage  unverständlich  bliebe. 

Den  üebergang  der  Radiärfasem  von  nebeneinander  liegenden 
Chromatophoren,  wie  ihn  BolP)  beschreibt,  habe  ich  nur  ein  ein- 
ziges Mal  mit  Sicherheit  constatirt  Die  betreffenden  Fasern  sind 
mit  ihren  verjüngten  Theilen  verwachsen,  so  dass  die  fortlaufenden 
Contouren  beiderseits  eine  leichte  Concavität  zeigen.  Der  Fall  ist 
zweifellos  als  Rarität  aufzufassen.  Da  Radiärfasem  vielfach  über 
einander  wegziehen,  so  kann  dieses  Verhalten  leicht  zu  Täuschungen 
Anlass  bieten. 

Hingegen  hatte  ich  wiederholt  Gelegenheit  zu  beobachten,  dass 
sich  Ausläufer  aus  einem  Radiärfaser-End  büschel  mit 
solchen  von  benachbarten  Chromatophoren  vereini- 
gen. Phisalix,  welcher  gelegentlich  erwähnt,  dass  Radiärfaser* 
enden  verschiedener  Chromatophoren  Anastomosen  eingehen,  dürfte 
derartige  Bilder  vor  Augen  gehabt  haben. 

Zu  gleicher  Zeit  wie  ich  hat  sich  Hans  Rabl  mit  dem  Bau 
der  Chromatophoren  beschäftigt,  wobei  er  aber  von  rein  morpholo- 
gischen und  embryologischen  Gesichtspunkten  ausging,  so  dass  sich 
unsere  Studien  in  mancher  Hinsicht  ergänzen.  In  Bezug  auf  die 
oben  erledigte  Frage  nach  der  Natur  der  Radiärfasem  stehen  die 
Ergebnisse  RabTs  mit  den  meinigen  in  vollem  Einklang,  und  der- 
selbe hat  auch  dieser  erfreulichen  Uebereinstimmung  in  seiner  seit- 
her erschienenen  Arbeit  (cit.  ob.  S.  59)  freundlichen  Ausdruck  ver- 


1)  BoU,  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie  1868/1869.    Suppl. 
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liehen.  Rabl  beschreibt  eiue  vereinzelte  physiologische  Beobach- 
tung, welche  auch  ihn  von  der  Unabhängigkeit  der  Chromatophoren- 
bew^ung  von  der  Hautmuskulatur  tiberzeugte.  Ferner  ist  es  ihm 
gleichfalls  gelungen,  bei  Sepiola  den  Fibrillenaufbau  der  Radiär- 
fasern  und  hierdurch  deren  muskulöse  Beschaffenheit  nachzuweisen. 

Dass  er  die  fibrilläre  Struktur  bei  Eledone  nur  angedeutet,  bei 
Octopus  überhaupt  nicht  vorfand,  ist  zweifellos  dem  Zufall  zuzu- 
schreiben, dass  ihm  in  der  Richtung  weniger  günstiges  Material  zu 
Gebote  stand. 

Bezüglich  meiner  Pikrofuchsinversuche  hat  mich  Rabl  wohl 
missverstanden.  Wie  aus  der  obigen  Fassung  vielleicht  schärfer 
hervorgeht  als  aus  meiner  vorläufigen  Mittheilung,  erblicke  ich  in 
dem  Färbungsresultat  nur  ein  entscheidendes  histologisches  Argu- 
ment gegen  die  von  Anderen  angenommene  bindegewebige  Natur 
der  Radiärfasern.  Dass  diese  Muskeln  sind,  habe  ich,  abgesehen 
von  den  experimentellen  Hinweisen,  durch  die  allgemein  vorhandene 
Fibrillenstructur  und  durch  die  der  Function  entsprechenden  Gestalts- 
veränderungen sichergestellt. 

In  einem  Punkte,  welcher  sich  noch  auf  die  Radiärfasern  be- 
zieht, kann  ich  der  Anschauung  RabTs  nicht  uneingeschränkt  bei- 
pflichten. Derselbe  hält  daran  fest,  dass  an  der  embryonalen  und 
ebenso  an  der  ausgebildeten  Ghromatophore  der  Pigmentkörper  all- 
seitig von  einer  Hüllmembran  eingeschlossen  wird,  an  welche  sich 
im  Aequator  die  Radiärfasern  anheften.  Ich  habe  zwischen  den 
conischen  Ansätzen  der  Radiärfasern  und  den  basalen  Verbindungs- 
brücken derselben  einerseits  und  der  Pigmentmasse  andererseits  in 
meinen  zahlreichen  Horizontalserien  und  Lamellenpräparaten  niemals 
eine  deutlich  ausgeprägte,  trennende  Wand  entdecken  können.  Hie 
und  da  spricht  wohl  eine  feine,  helle  Linie  an  der  Pigmentgrenze 
für  das  Vorhandensein  eines  äusserst  dünnen  Häutchens,  aber  diese 
Linie  verläuft  an  vollkommen  retrahirten  Chromatophoren  ganz  glatt 
und  nicht  gewellt,  wie  es  der  unter  solchen  Umständen  stark  ge- 
falteten Membran  RabTs  entsprechen  würde.  Sehr  auffallend 
scheint  es  femer,  dass  an  expandirten  Chromatophoren  nirgends  eine 
Abhebung  zwischen  dem  ausgezogenen  Pigmentzapfen  und  dem 
Muskelansatz  stattfindet,  sich  vielmehr  bei  scharf  ausgesprochener 
fibrillärer  Streifung  die  Fibrillen  bis  zu  den  äussersten  Pigment- 
kömern  verfolgen  lassen  (Fig.  2,  7).  Besondere  Zurückhaltung  in 
der  Deutung  gebietet  mir  endlich  das  Aussehen  in  Entwicklung  be- 
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griifeDer,  jugendlicher  Chromatophoren ,  welche  am  erwachsenen 
Thiere  häufig  in  grosser  Zahl  auftreten.  In  gewissen  Stadien  ist  in 
Folge  der  noch  sehr  schwachen  Pigmentirung  die  Grenze  zwischen 
Radiärfasern  und  Chromatophorensubstanz  ganz  verwischt,  und  da 
drängt  sich  förmlich  der  Eindruck  auf,  dass  beide  unmittelbar  an- 
einanderstossen.    (Fig.  8,  12,  13.) 

Hingegen  sieht  man  an  den  vertical  geführten  Serien  ganz  deut- 
lich, dass  die  obere  und  untere  Fläche  der  Chromatophore  von  einer 
manchmal  vom  Pigment  abgehobenen  Membran  bekleidet  ist.  An 
Schnitten,  welche  auf  der  einen  oder  günstigen  Falles  auf  beiden 
Seiten  den  Muskelansatz  getroffen  haben,  kann  man  femer  wahr- 
nehmen, dass  die  Radiärfasern  mit  ihren  conischen  Endstücken  den 
äquatorialen  Rand  der  Pigmentplatte  umfassen  und  nach  oben  und 
unten  übergreifend  mit  der  Hüllmembran  in  Verbindung  treten. 

Diese  Befunde  würden  schliesslich  genügen,  um  sich  eine  Vor- 
stellung vom  Mechanismus  der  Bewegung  zu  machen.  Die 
pigmenthaltige  Substanz  liegt  in  einem  runden  flachen  Säckchen, 
dessen  obere  und  untere  Fläche  .elastisch  ist,  während  der  ganze 
seitliche  Abschluss  aus  dem  bereits  mehrfach  erwähnten  muskulösen 
Gürtel  besteht,  von  welchem  radiäre  Ausläufer  ausstrahlen.  Durch 
Contraction  derselben  wird  das  Säckchen  gedehnt,  abgeplattet  und 
ausgebuchtet  und  die  pigmentirte,  leicht  flüssige  Substanz  wird  in 
die  ringsum  gebildeten  Hohlräume  hineingedrängt.  So  entsteht  die 
Sternfigur.  Nach  Dilatation  nimmt  der  ausgezackte  Muskelgürtel 
und  mittelbar  die  Pigmentmasse  unter  Mitwirkung  der  elastischen 
Theile  des  Säckchens  wieder  die  ursprüngliche  Form  an.  Dass  die 
Retraction  der  Chromatophore  erheblich  langsamer  verläuft  als  die 
Expansion,  ist  auch  mit  dieser  Erklärung  vereinbar. 

Das  Erkennen  eines  Häutchens  zwischen  Muskelansatz  und  Pig- 
mentkörper ist  übrigens  Rabl,  wie  er  selbst  zugibt,  sehr  schwer 
geworden.  „Nur  ein  Punkt  bietet  bei  der  Untersuchung  der  Zell- 
membran Schwierigkeiten.  Es  ist  dies  ihr  Verhalten  an  der  Ansatz- 
stelle der  Radiärfasern.  Denn  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
Fälle  kann  man  hier  nicht  einmal  eine  Grenzlinie,  geschweige  denn 
den  Querschnitt  eines  Häutchens  erkennen.  Es  scheint  vielmehr  für 
gewöhnlich  die  Radiärfaser  direct  in  die  Pigmentmasse  überzugehen. 
Trotzdem  halte  ich  meine  positiven  Befunde,  so  spärlich  sie  sind, 
für  beweiskräftig  genug,  um  dasselbe  Verhalten,  das  die  Membran 
an  der  Ober-  und  Unterseite  der  Chromatophore  besitzt,  auch  für 
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die  Gegend  des  Aequators  der  Pigmentzelle  zu  behaupten."  Von 
diesem  Zugeständniss  ist,  glaube  ich,  kein  grosser  Schritt  mehr  zu 
der  bereits  in  meiner  kurzen  Mittheilung  gekennzeichneten  Auffassung, 
dass  f&r  den  Fall,  als  sich  die  Zellhaut  über  den  Aequator  hinaus 
fortsetzt,  sich  also  zwischen  Radiärfasem  und  Pigmentkörper  ein- 
schiebt, sie  hier  nach  Art  einer  Basalmembran  von  ausserordentlicher 
Zartheit  sein  müsste. 

Ich  habe  das  Verhältniss  der  Radiärfasern  zum  Pigmentkörper 
etwas  ausführlicher  behandelt,  weil  dasselbe  für  das  Verständniss  der 
physiologischen  Erscheinungen  von  Wichtigkeit  ist.  In  einem  der 
nächsten  Gapitel  werde  ich  über  Versuche  berichten,  welche  darthun, 
dass  das  Licht  prächtige  Färbungen  der  Gephalopodenhaut  hervor- 
ruft und  dass  dieses  Phänomen  auf  einer  directen  Beeinflussung 
der  Chromatophoren  beruht,  welche  je  nach  der  Intensität 
der  Bestrahlung  zu  dauernder  Expansion  oder  zu  lebhafter 
Pulsation  veranlasst  werden.  Es  hat  sich  nun  bei  diesen  Versuchen 
herausgestellt,  dass  der  Angriffspunkt  des  Lichtes  der  Pigmentkörper 
ist.  Die  enge  Beziehung  zwischen  Pigment  und  Muskelgürtel,  welche 
auch  durch  eine  vielleicht  vorhandene,  äusserst  dünne  Grenzmembran 
nicht  gestört  würde,  macht  es  möglich,  dass  der  durch  das  Licht  im 
Pigment  erzeugte  primäre  Vorgang  erregend  auf  die  muskulöse 
Substanz  wirkt  und  so  zur  Expansion  der  Chromatophoren  führt. 
Dass  eine  feine  Membran,  beziehungsweise  sehr  zartes  Gewebe 
zwischen  irritablen  Elementen  die  Fortpflanzung  der  Erregung  nicht 
hemmen  muss,  erhellt  aus  den  bekannten  Erfahrungen  Engel - 
m  an  11 's  am  Ureter,,  sowie  aus  meinen  Versuchen^)  am  ganglien- 
freien pigmentirten  Sphincter  der  Amphibien  und  Fischiris.  In 
beiden  Fällen  handelt  es  sich  bei  der  Ausbreitung  der  Contraction 
von  einer  Reizstelle  aus  um  das  directe  Fortschreiten  des  Erregungs- 
zustandes in  Zellen,  welche,  wie  sich  zeigt,  von  ungemein  zarten, 
mittelst  Pikrofuchsin  darstellbaren  Bindegewebsnetzen  umgeben  sind  ^). 
In  dem  Sinne  wäre  also  die  Chromatophore  auch  dann  als 
physiologisches  Continuum  zu  betrachten,  wenn  sich  zwischen 
dem  Pigmentkörper  und  dem  radiären  Muskelapparat  eine  äusserst 
feine  Grenzmembran  mit  Sicherheit  nachweisen  Hesse. 


1)  Steinach,  dieses  Archiv  Bd.  52  S.  518;  ferner  E.  Guth,  dieses  Archiv 
Bd.  85  S.  119. 

2)  Vgl.  S  chaff  er,  cit  ohen. 
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In  den  bisherigen  Erörterungen  wurden  alle  jene  Structur- 
eigenthümlichkeiten  genauer  berücksichtigt,  welche  für  die  Deutung 
der  Chromatophorenfunktion  von  Belang  sein  könnten.  Auf  einige 
andere  histologische  Einzelheiten  —  wie  auf  die  näheren  Merkmale 
der  Kerne,  Hüllen  bezw.  accessorische  Antheile  —  habe  ich  wohl 
immer  geachtet,  sie  aber  nicht  zum  Gegenstand  besonderer  Studien 
gemacht,  und  ich  kann  auf  die  Schilderung  dieser  Details  um  so 
eher  verzichten,  als  dieselben  in  der  inhaltsreichen  Arbeit  RabPs 
eingehend  behandelt  wurden. 

Nur  auf  eine,  wie  mir  scheint,  noch  offene  Frage  möchte  ich 
die  Aufmerksamkeit  der  Morphologen  lenken,  nftmlich  auf  die  Neu- 
bildung von  Chromatophoren  am  erwachsenen  Thiere. 
Auf  Tafel  II  sind  fünf  solcher  Jugendstadien  abgebildet;  sie 
befinden  sich  neben  ganz  ausgebildeten  Chromatophoren  in  zwei  auf- 
einander folgenden  Schnitten  einer  Serie  und  stammen  von  einem 
Octopus,  bei  welchem  die  besonders  reiche  Sprossung  von  jungen 
Chromatophoren  auffällt. 

Man  sieht  in  der  an  und  für  sich  zellreichen  Haut,  dass  da  und 
dort  eine  Anzahl  von  kleinen  Zellen  sich  zu  einem  dichten  kreis- 
runden oder  elliptischen  Kranz  angeordnet  hat.  Solche  Kränze 
schliessen  eine  blasse,  noch  nicht  weiter  differenzirte  Substanz  ein, 
in  welcher  eine  oder  mehrere  Zellen,  bezw.  Kerne  eingeschlossen 
sind  (Fig.  9).  Daneben  finden  sich  Kränze  von  ähnlicher  Beschaffen- 
heit, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  einzelne  Zellen  des  Kranzes 
bereits  bandförmige,  radiäre  Ausläufer  besitzen  (Fig.  10),  welche  bei 
einer  dritten  Stufe  nun  von  allen  Zellen  ausstrahlen  (Fig.  11).  Auf 
diese  Weise  ist  der  radiäre  Muskelapparat  angelegt;  die  von  dem- 
selben begrenzte  noch  ungefärbte  Substanz,  der  künftige  Pigment- 
körper, zeigt  feine  Granulirung  und  oft  ein  wabenartiges  Gefüge; 
die  darin  enthaltenen  Kerne  sind  vermehrt.  Eine  weiter  fort- 
geschrittene Stufe  weist  schon  charakteristisch  gestaltete  Radiärfasem 
auf,  welche  an  der  Basis  durch  zart  angedeutete  Verbindungsbrücken 
mit  einander  zusammenhängen  und  einen  diffus  gelblich  gefärbten 
Körper  einschliessen  (Fig.  12).  Dieses  Jugendstadium  wächst  nun 
in  allen  Dimensionen  zur  endgültigen  Form  heran;  die  Radiärfasem 
erhalten  die  fibrilläre  Streifung  und  vereinigen  sich  mit  ihren  Ansatz- 
stücken am  Aequator  zum  beschriebenen  Muskelgürtel;  der  eigent- 
liche Körper  der  Chromatophore  füllt  sich  mehr  oder  weniger  dicht  mit 
kömigem  Pigment  (Fig.  13).    Als  Endglied  der  Reihe  könnte  Fig.  7 
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aufgefasst  werden,  welches  derselben  Schnittserie  entstammt.  Das 
Bild  veranschaulicht  die  voll  entwickelte  Chromatophore,  deren 
Pigmentkörper  sich  zum  Theil  aus  ineinander  fliessenden  Pigment- 
ballen und  pigmentirten  Kernen  zusammensetzt  (vgl.  auch  Fig.  3). 
Zwischen  den  hier  kurz  skizzirten  Wachsthumsstufen  gibt  es  noch 
eine  Reihe  von  Uebergängen.  Ich  beschränkte  mich  auf  die 
Reproduction  solcher  Jugendstadien,  welche  ich  auch  in  anderen 
Präparaten  wiederholt  angetroffen  habe.  Da  Rabl  an  sich  rück- 
bildefiden  Chromatophoren  Pigmentkörper  beschreibt,  welche  gleich- 
falls von  Pigmentballen  und  -Kernen  erfüllt  sind,  so  muss  ich  be- 
sonders betonen,  dass  bei  den  eben  geschilderten  Formen  von  Rück- 
bildung keine  Rede  sein  kann.  Das  geht  aus  dem  jugendlichen 
Habitus  und  dem  Vorhandensein  eines  fibrillar  gestreiften,  voll- 
kommenen Muskelapparats  hervor,  dessen  functionelle  Tüchtigkeit 
ausserdem  durch  das  specifische  Aussehen  der  contrahirten  und 
dilatirten  Radiärfasern  ausser  Zweifel  gestellt  ist  (Fig.  7). 

Bei  unbefangener  Betrachtung  dieser  Bilder  kann  man  sich 
kaum  dem  Eindruck  verschliessen ,  dass  es  sich  hier  um  einen 
anderen  Typus  der  Chromatophoren  -  Entwicklung 
handelt,  als  beim  embryonalen  Wachsthum  angenommen  wird.  Ich 
enthalte  mich  übrigens  jeder  bindenden  Schlussfolgerung,  weil  ich 
zur  Erledigung  der  Frage  eine  eigene  Untersuchung  für  nothwendig 
erachte,  und  ich  bezwecke  mit  der  vorliegenden  Bemerkung  bloss, 
zur  Lösung  dieser  dankbaren  und  interessanten  Aufgabe  die  An- 
regung zu  geben.  Methodisch  liesse  sich  dabei  eine  Erfahrung  ver- 
werthen,  welche  ich  gelegentlich  meiner  Arbeit;pn  an  der  Triester 
Station  gemacht  habe.  Bei  grosser  Kälte  eingelieferte  Eledonen, 
welche  erst  bei  Zimmertemperatur  und  guter  Durchlüftung  allmälig 
aus  ihrem  Lähmungszustande  erwachten,  zeigten  Regeneration  der 
Haut  und  der  Chromatophoren  fast  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche. 
Auch  habe  ich,  wenn  die  Haut  stellenweise  anderen  abnormen 
Bedingungen  (hohe  Temperatur,  chemische  Agentien)  ausgesetzt  war, 
Abschälung  und  darauf  folgende  Neubildung  eintreten  gesehen. 


E.  Pflftf  er,  AreUr  (ftr  Physiologie.    Bd.  87. 
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IL  Mittheilung. 

Ueber  die  Pulsation  der  Chromatophoren  und  fiber  die  autogene 
Rhythmieität  der  Chromatophoren-Mnskeln. 

Was  in  Anbetracht  der  grossen  Zahl  von  Radiärfasem  zunächst 
auffallt,  ist  die  ausserordentliche  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  unter  den  verschiedensten  Umständen  die  Expansion  der 
Chromatophore,  die  Verwandlung  der  sphärischen  Gestalt  in  die 
Sternfigur  vor  sich  geht.  Die  Erklärung  hierfür  findet  sich  in  der 
bereits  mehrfach  erwähnten  Continuität  der  Radiärfasem, 
welche  am  Âequator  mit  ihren  konischen  Ansätzen  einen  gemein- 
samen, den  Pigmentkörper  umschliessenden  Muskel- 
gürtel bilden.  Wo  immer  ein  Reiz  angreift,  sei  er  direct  ent- 
standen oder  vom  Nerven  aus  zugeführt,  kann  er  sich  in  dem 
ganzen  radiären  Muskelapparate  der  Chromatophore  gleichartig  ver- 
breiten, ohne  dass  hierzu  —  ftii-  den  Fall  der  indirecten  Reizung  — 
eine  Innervation  jeder  einzelnen  Radiärfaser  vorausgesetzt  werden 
müsste. 

Durch  die  mehr  oder  weniger  vollständige  Expansion  der  ungleich 
vertheilten  Chromatophoren,  sowie  durch  deren  rhythmische 
Pulsationen  (S.  5)  kommen  in  der  Haut  eigenthümliche 
Farbenerscheinungen  zu  Stande,  deren  reiche  Variation  den  Be- 
obachter stets  von  Neuem  fesselt.  Der  Gesammt-Eindruck,  welchen 
das  Pulsiren  hervorruft,  ist  je  nach  Umständen  verschieden.  Am 
festgesaugteu,  ruhenden  Thiere  (Eledone)  sieht  man 
zeitweise  blassgelbe  Wolken  über  die  Körperfläche 
jagen,  besonders  deutlich  an  der  Bauchhaut,  in  welcher  die 
Chromatophoren  nicht  sehr  dicht,  aber  regelmässig  gruppirt  sind, 
so  dass  dieselbe  bei  allgemeiner  Expansion  einheitlich  braun  gestippt 
erscheint.  Aber  auch  an  den  schwarzen  Flecken  des  Rückens  und 
Kopfes,  welche  aus  aneinander  gehäuften,  stark  expandirten  Chro- 
matophoren bestehen,  tritt  oft  das  rhythmische  Phänomen  auf,  indem 
die  Ränder  der  Flecken  sich  tiefer  schwärzen  und  verbreitern  und 
hierauf  sich  wieder  aufhellen  und  verschmälem.  Noch  charakte- 
ristischer sind  die  pulsatorischen  Erscheinungen  an 
abgeschnittenen  Armen  oder  an  der  abpräparirten, 
leicht  aufgespannten  Haut  (Octopus,  Eledone).  Auf 
hellem   Grunde  blitzen  braune  Felder  auf,  welche  sich  vergrössem 
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und  dann  wieder  verschwinden.  Durch  dieses  rhythmische  Färben 
und  Entfärben,  durch  die  abwechselnd  zunehmende  und  abnehmende, 
oft  streckenweise  fortschreitende  Bräunung  der  Haut  entwickelt  sich 
das  reizvolle  Bild  eines  Wellenspiels. 

Da  die  Fortpflanzung  solcher  Wellen  und  das  üebergreifen  der 
Bräunung  auch  auf  ungereizte  Hautpartien,  wie  sich  unten  ergibt, 
von  nervösen  Vorgängen  nicht  abhängig  ist,  so  sind  wir  berechtigt, 
diese  Irradiationen  einerseits  auf  die  erwähnten  Anastomosen  der 
Radiärfaserenden  mit  denen  benachbarter  Chromatophoren,  anderer- 
seits auf  die  vorgefundenen  Uebergänge  der  Radiärfasern  in  die 
Hautmuskelbündel  zurückzuführen  (S.  12). 

Wir  haben  in  der  Einleitung  bemerkt,  dass  sich  zum  We  11  en - 
spiel  der  Chromatophoren  oft  peristaltische  Be- 
wegung der  Hautmuskulatur  hinzugesellt  und  dass  dieser  Um- 
stand die  irrthümliche  Vorstellung  erweckt  hat,  dass  die  Chro- 
matophoren, deren  Radiärfasern  man  für  einen  bindegewebigen 
Aufhängeapparat  hielt,  überhaupt  nur  passiv  durch  die  Thätigkeit 
der  Hautmuskulatur  in  Bewegung  gesetzt  würden.  Eine  gewisse 
functionelle  Beziehung  zwischen  den  Chromatophoren 
und  der  Hautmuskulatur  lässt  sich  nun  an  frischen  Präparaten 
allerdings  constatiren,  aber  dieselbe  ist  bei  Verwerthung  der  er- 
mittelten Kenntnisse  über  den  Verlauf  der  Radiärfasern  nur  in 
dem  Sinne  zu  deuten,  dass  eine  Reizleitung  zwischen 
den  Radiärfasern  und  den  Hautmuskelelementen  be- 
steht. Die  Fortpflanzung  der  Erregung  von  Zelle  zu  Zelle  hat 
seit  den  Arbeiten  Engelmann 's  und  neueren  vergleichend-physio- 
logischen Studien  nichts  Befremdendes  mehr.  Unser  Fall  verdient 
aber  desshalb  Beachtung,  weil  das  Üebergreifen  des  Erregungs- 
zustandes in  Elementen  mit  verschiedener  Contractionsweise  statthat. 

Abgesehen  von  den  pulsirendeu  Kreislaufsorganen  gibt  es  kaum 
eine  ausgeprägtere  Form  rhythmischer  Muskelthätigkeit  als  die  der 
Radiärfasern.  Es  schien  mir  daher  von  Bedeutung,  zu 
untersuchen,  ob  diese  Rhythmicität  an  nervöse,  bezw. 
gangliöse  Einflüsse  gebunden  oder  autogener  Natur  sei. 

Als  Object  diente  der  abgeschnittene  Arm.  Derselbe  enthält 
bekanntlich  eine  nervöse  Achse,  deren  Bau  in  manchen  Punkten  an 
das  Rückenmark  der  Wirbelthiere  erinnert.    Colasanti^),  welcher 

1)  Colasanti,  Anat  und  physiolog.  Untersuchungen  über  den  Arm  der 
Cephalopoden.    Reichert's  und  du  Bois'  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1876. 
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den  Cephsdopodenarm  zuerst  histologisch  bearbeitete,  stellte  die  Be- 
hauptuDg  auf,  dass  die  periphere  Nervenverästelung  keine  Ganglien- 
zellen einschliesst  und  dass  sich  überhaupt  solche  im  Arme,  ausser 
im  Achsenstrange,  nirgends  vorfinden.  Unter  dieser  Annahme  würde 
sich  die  Untersuchung  einfach  gestalten;  man  könnte  die  nervöse 
Achse  entfernen  oder  lediglich  freigelegte  Hautstücke  benützen.  Die 
Angabe  Golasanti^s  ist  aber  nicht  zutreffend.  Ich  habe  an 
Querschnitten  durch  den  ganzen  Arm  in  peripheren 
Nervenzweigen,  ziemlich  nahe  der  Haut,  sowohl  ver- 
einzelte als  wie  zu  Nestern  gruppirte  Ganglienzellen 
gesehen,  welche  in  ihrem  Bau  mit  den  Achsenstrangzellen  überein- 
stimmen und  habe  solche  Nester  sogar  noch  im  Halse  der  Saugnäpfe 
angetroffen.  In  den  Chromatophorenschichten  der  Haut 
konnte  ich  keine  Ganglien  eruiren.  Trotzdem  schien  mir 
nach  jenen  mikroskopischen  Befunden  eine  Ausschaltung  der  Ganglien- 
zellen durch  operative  Eingriffe  oder  I^àparation  von  Hautlappen 
keine  genügende  Garantie  zu  bieten.  Ich  verwerthete  desshalb  das 
Princip  der  Degenerations-Methode'),  welche  ich  kürzlich  zur 
experimentellen  Ausschaltung  der  Spinalganglienzellen  in  Anwendung 
gebracht  habe  und  welche  im  vorliegenden  Falle  darin  besteht,  das 
Abklingen  aller  indirecten  und  refiectorischen  Einflüsse  auf  die 
Muskeln  der  abgetrennten  Organe  genau  zu  controliren  und  so  ein 
Präparat  mit  nur  mehr  direct  reizbaren  Chromatophoren  zu  ge- 
winnen. 

Zu  dem  Zweck  schneidet  man  einzelne  Arme  ab  (Octopus, 
El e done),  bewahrt  sie  in  wiederholt  gewechseltem  Seewasser  im 
Dunkeln  auf  und  prüft  von  Zeit  zu  Zeit  die  Erregbarkeit  des  Achsen- 
strangs an  immer  erneuerten  Querschnitten,  sowie  die  von  der  Haut 
auszulösenden  mannigfachen  Reflexe.  Nach  der  Abtrennung  und 
noch  im  Verlaufe  der  nächsten  Stunden  verursacht  faradische  Reizung 
des  Achsenstranges  und  der  dorsal  gelegenen  Colorationsnerven 
(v.  Uexküll)  krampfhafte  Windungen,  ferner  Streckung  der  Saug- 
näpfe und  intensive  Bräunung  am  ganzen  Arme;  ebenso  lassen 
sich  von  der  Haut  aus,  auf  mechanischem  oder  elektrischem  Wege, 
die  typischen  Schlängelungs-,  Saug-  und  Farbenreflexe  hervorrufen, 
deren  Ausbreitung  dem  Gebiete  und  der  Stärke  der  Reizung  ent- 


1)  Steinach,    üeber   die    centripetale  Erregimgsleitung  im  Bereiche  des 
Spinalgangüons  Bd.  78  S.  291. 
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spricht  Das  Absterben  der  nervösen  Functionen  geht  nun  so  vor 
sich,  dass  nach  einiger  Zeit  die  spontane  schlängelnde  Bewegung  des 
Armes  und  das  Spielen  der  Saugnäpfe  aufhört.  Nach  weiteren 
Stunden  erlischt  die  reflectorische  Erregbarkeit,  zunächst  bei 
mechanischer  Reizung  und  schliesslich  bei  maximaler  faradischer 
Reizung  der  Haut.  Inzwischen  ist  auch  heftigstes  Tetanisiren  des 
Achsenstrangs  und  der  motorischen  Nerven  unwirksam  geworden. 
Das  Absterben  schreitet  gegen  das  freie  Ende  des  Armes  vor;  die 
Armspitze  hält  am  längsten  Stand;  nach  10  bis  höchstens 
16  Stunden  ist  die  letzte  Spur  nervöser  Reactions- 
fähigkeit  verschwunden  und  die  Ausschaltung  der 
Nervenapparate  als  vollzogen  zu  betrachten.  Die  Aus- 
dauer der  reflectorischen  Erregbarkeit  innerhalb  dieser  Grenzen  hängt 
ab  vom  Kräftezustand  des  Thieres,  welchem  das  Präparat  entstammt 
und  von  der  Temperatur,  bei  welcher  gearbeitet  wird;  auch  die 
Species  ist  mitbestimmend. 

Die  fortgesetzte  Untersuchung  derartig  degenerirter  Arme  hat 
nun  gelehrt,  dass  das  Vermögen  der  Chromatophoren,  rhythmisch  zu 
pulsiren,  noch  viele  Stunden  bestehen  bleibt.  In  günstigen  Fällen 
konnte  ich  noch  50  Stunden  nach  der  Ablösung  des  Armes  vom 
lebenden  Thiere  an  einzelnen  Hautstrecken  Bräunung  und  Pul- 
sation erzeugen  —  mithin  ungefähr  so  lange  als  über- 
haupt locale,  directe  Muskelerregbarkeit  nachweisbar 
war.  Die  oben  gestellte  Frage  ist  also  dahin  zu  be- 
antworten, dass  die  rhythmische  Contraction  auf  einer 
wesentlichen  Eigenschaft  der  Chromatophoren-Muskeln 
beruht 

Bei  der  laugen  Ueberdauer  der  directen  über  die  nervöse  Er- 
regbarkeit liessen  sich  an  diesen  Armpräparaten  leicht  einige  Be- 
funde erheben,  welche  für  die  Kenntniss  der  autogenen 
rhythmischen  Muskelthätigkeit  von  allgemeinem  In- 
teresse sind.  Die  Versuche  wurden  unter  dem  Präparirmikroskop 
vorgenommen. 

Ich  habe  Pulsationen  bezw.  Wellenphänomene  eintreten  gesehen 
bei  den  verschiedensten  Einwirkungen  auf  die  Chromatophoren: 

1.  Faradische  Reizung.  Die  Bräunung  entwickelt  sich  im 
Umkreis  der  Elektroden  und  breitet  sich  in  Form  rhythmischer 
Wellen  nach  der  Umgebung  hin  aus.  Bei  länger  andauernder  Er- 
regung und   Bentitzung    stärkerer   Ströme   verharren   die   Chroma- 
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tophoren,  welche  im  Bereich  der  Stromschleifen  liegen,  in 
tetanischer,  maximaler  Expansion,  während  die  der  Nach- 
barschaft zu  pulsiren  beginnen. 

Ich  muss  hier  gleich  auf  einen  Umstand  aufmerksam  machen, 
welcher  für  jede  Art  von  Reizung  Geltung  hat.  Die  Disposition 
zur  rhythmischen  Erregung  der  Chromatophoren- 
M  US  kein  ist  nicht  überall  und  unter  allen  Bedingungen  gleich. 
Man  trifft  auf  Hautpartien,  wo  die  Bräunung  z.  B.  lediglich  während 
der  Tetanisation  anhält;  nach  Schluss  der  Reizung  führen  einzelne 
Chromatophoren  noch  eine  oder  zwei  Pulsationen  aus,  dann  bleiben 
sie  retrahirt,  und  die  Stelle  verblasst.  Nach  einer  oder  mehreren 
Stunden  kann  dieselbe  Stelle  nach  ebensolcher  Reizung  in  lebhafte 
und  andauernde  Pulsation  verfallen,  lieber  die  Ursache  dieser 
wechselnden  Disposition  habe  ich  nichts  Bestimmtes  eruiren  können. 
Nur  so  viel  konnte  ich  feststellen,  dass  jede  erhebliche  Abweichung 
von  einer  mittleren  (17—22*^  C.)  Temperatur  des  Seewassers,  in 
welchem  das  Präparat  liegt,  die  Disposition  verringert  Auch  Er- 
müdungsvorgänge scheinen  eine  gewisse  Rolle  zu  spielen,  da  Haut- 
flächen, welche  einige  Zeit  hindurch  pulsirt  hatten,  erst  nach  längerer 
Pause  wieder  rhythmisch  erregbar  wurden. 

2.  Momentanreiz.  Die  Radiärfasern  sind  für  den 
einzelnen  Inductionsschlag  sehr  empfindlich.  Bei  gün- 
stiger Disposition  pflanzt  sich  die  braune  Welle  weit  über  die  Reiz- 
strecke hinaus  fort.  Man  beobachtet  Pulsationen  der  Chromato- 
phoren bei  vollständiger  Ruhe  der  übrigen  Hautmuskulatur. 

3.  Schliessung  eines  mittelstarken  Kettenstromes. 
Es  entsteht  Bräunung  und  gleichzeitig  Zusammenziehung  der  Haut 
Die  Pulsation  überdauert  letztere  und  greift  auch  auf  nicht  durch- 
strömte Flächen  über.  Bei  Anwendung  sehr  starker  Kettenströme 
kommt  es  zu  einer  Dauercontraction  der  Radiärfasern  auf  der 
Kathodenseite  der  Chromatophoren,  was  diesen  ein  fächerartiges 
Aussehen  verleiht 

4.  Mechanische  Reizung  —  wie  Kratzen  mit  einer  Nadel, 
Fassen  mit  der  Pincette,  Druck  mit  dem  Glasstabe  und  dergl.  — 
bewirkt  Bräunung.  Hierher  sind  auch  die  Wellenerscheinungen  zu 
rechnen,  welche  durch  strammes  Anspannen  der  abgelösten  Haut 
hervorgerufen  werden. 

5.  Chemische  Reizung.  Auflegen  eines  Kochsalzkrystalls 
auf  eine  blasse  Hautstelle  erzeugt  nach  einer  Latenz  von  zwei  bis 
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drei    Secunden    Expansion    der    Chromatophoren    und    dauerhafte 
Pulsation. 

6.  Vertrocknungsreiz.  Wenn  das  der  Wasserschale  ent- 
nommene Präparat  längere  Zeit  unbenetzt  liegen  bleibt  und  die 
Wasserentziehung  mittelst  Filtrirpapier  beschleunigt  wird,  so  entsteht 
flächenhaft  sich  ausbreitendes  Wellenspiel. 

7.  Thermische  Reizung.  Dieselbe  muss  plötzlich  er- 
folgen und  darf  nur  von  sehr  kurzer  Dauer  sein.  Die  blosse 
Berührung  der  Haut  mit  einer  Nadel  bringt  keinen  Effect  hervor; 
wird  aber  eine  solche  —  afli  Besten  eine  an  der  Spitze  hakenförmig 
gebogene  Präparimadel  —  in  der  Flamme  erhitzt  und  nun  auf- 
gesetzt, so  blitzen  im  Umkreis  die  Chromatophoren  auf  und  fangen 
zu  pulsiren  an.  Nur  die  Stelle,  auf  welcher  die  Nadelspitze  ruht, 
bleibt  weiss,  da  hier  die  Muskeln  durch  die  starke  und  anhaltende 
Erhitzung  geschädigt  werden,  wie  überhaupt  dauernde  Erwärmung 
auch  geringeren  Grades  die  Radiärfasern  lähmt  und  so  zur  Ver- 
blassung gefärbter  Hautflächen  führt. 

8.  Lichtreizung.  Sowohl  Sonnenlicht  als  auch 
diffuses  Tageslicht  habe  ich  in  ausserordentlicher 
Weise  wirksam  gefunden.  Mit  den  Lichtwirkungen,  welche  auch 
für  den  physiologischen  Farbenwechsel  in  Betracht  kommen,  habe 
ich  mich  eingehender  beschäftigt;  die  betreffenden  Experimente  sollen 
in  einem  folgenden  Capitel  mitgetheilt  werden.  Hier  sei  nur  er- 
wähnt, dass  das  Auftreten  der  Wellenphänomene  bei  massiger  Be- 
lichtung an  die  specifische,  photische  Erregbarkeit  der  Haut  ge- 
bunden ist,  welche  sich  nur  im  Dunkeln  erhält,  beziehungsweise 
steigert,  bei  andauernder  Helligkeit  hingegen  abnimmt  oder  auch 
völlig  erlischt.    Nur  Sonnenlicht  erweist  sich  hiervon  unabhängig. 

Aus  diesen  Versuchsergebnissen  geht  hervor, 
dass  die  Chromatophorenmuskeln  durch  die  ver- 
schiedenartigsten Einwirkungen,  auch  durch  nicht- 
discontinuirliche  Reize,  selbst  durch  einen  einzigen 
Reizimpuls  (Inductionsschlag)  zu  rhythmischer  Con- 
traction veranlasst  werden. 

Diese  Thatsache  ist  um  so  beachtenswerther,  als  es  sich  um 
Muskeln  handelt,  welche  den  quergestreiften  der  Wirbelthiere  in 
fuDCtioneller  Hinsicht  sehr  nahe  stehen.  Für  diese  Verwandt- 
schaft spricht  die  hohe  Erregbarkeit  der  Radiär- 
fasern für  den  Momentanreiz,    der  rasche  Verlauf  der 
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Zuckung  und  besonders  die  Fähigkeit  zum  Tetanus. 
Auch  in  Bezug  auf  die  Frequenz  sind  die  rhythmischen  Contractionen 
der  Radiärfasem  (bis  zu  00  in  der  Minute)  nicht  vergleichbar  mit 
den  bekannten  langsamen  Vorgängen  an  der  glatten  Muskulatur,  sie 
erinnern  vielmehr  an  den  lebhaften  Rhythmus  der  hochentwickelten 
Herzmuskelfasern. 


III.  Mittheilung. 

lieber  die  physiologischen  Bedingungen  der  flantfärbnng 
und  des  Farbeuwechsels. 

Beobachtungen  über  den  Farbenwechsel  der  Tintenfische  und 
Vemiuthungen  über  deren  Zweck  finden  sich  bereits  in  der  alten 
Literatur,  welche  bis  ins  erste  Drittel  des  vorigen  Jahrhunderts 
zurückreicht.  Sangiovanni*)  verdient  besondere  Erwähnung, 
weil  er  als  Erster  den  Farbenwechsel  auf  die  Bewegung  der  „oi^ana 
chromophora  sive  colorifera"  zurückgeführt  hat.  Nach  seiner  Mei- 
nung sind  die  Tintenfische  für  gewöhnlich  farblos  und  beginnen  ihr 
Farbenspiel  erst  bei  Erregung,  um  ihre  Feinde  von  Angriffen  ab- 
zuschrecken. Hiermit  ist  bereits  der  Gedanke  an  eine  Schutzfärbung 
angedeutet,  welcher  von  späteren  Autoren  im  Allgemeinen  festge- 
halten wird.  So  berichten  Chenn,  delle  Chiaje  u.  A.,  deren 
Beschreibung  mir  leider  nur  in  Citaten  zugänglich  ist,  dass  die 
ïhiere  im  Stande  seien,  ihre  Farbe  der  des  Grundes  anzupassen. 
Eine  ähnliche  Bemerkung  macht  gelegentlich  auch  Darwin^): 
„Diese  Thiere  entgehen  auch  der  Entdeckung  durch  eine  ausser- 
ordentliche, chamäleonartige  Fähigkeit,  ihre  Farbe  zu  ändern.  Sie 
scheinen  ihre  Färbung  je  nach  der  Natur  des  Bodens,  über  welchen 
sie  gehen,  ändern  zu  können.*"  In  all  diesen  Angaben,  welche 
übrigens  bloss  den  Eindruck  beiläufiger  Beobachtungen  skizziren, 
wird  theils  still  zugestanden,  theils  ausdrücklich  hervorgehoben, 
dass  das  schutzbringende  Vermögen,  die  Farbe  zu  wechseln, 
der  Willkür  der  Thiere  unterworfen  sei. 

Der  erste  Forscher,  welcher  seine  Anschauung  über  den  Farben- 
wechsel der  Tintenfische  auf  Experimente  stützte,  war  Klemen- 

1)  Frorieps,  Notizen  V,  1823  und  Annal,  d.  sciences  natur.  1829  (cit. 
nach  Seidlitz,  Beiträge  zur  Descendenztheorie  1876). 

2)  Reise  eines  Naturforschers  durch  die  Welt. 
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siewicz*).  Dereelbe  fand,  dass  faradische  Reizung  des  Ganglion 
opticum,  welches  mit  den  anderen  Centralorganen  durch  Faserzüge 
in  Verbindung  steht,  Dunkelfàrbung  der  ganzen  Hautoberfläche  er- 
zeugt, und  dass  nach  Durchschneidung  der  Pedunculi  der  Reflex  aus- 
bleibt. Auf  diese  interessante  Erscheinung  gründete  er  nun  seine 
Annahme,  dass  vom  Auge  aus  reflectorisch  die  Chromatophoren- 
nerven  in  Thâtigkeit  versetzt  werden,  dass  also  den  optischen  Er- 
regungen eine  wesentliche  Rolle  beim  Farbenwechsel  zukommt. 
Ausserdem  wies  Kiemensie wicz  auf  die  reflectorische  Wirksam- 
keit der  Hautreizung  hin^)  und  schloss  sich  endlich  der  schon  von 
den  älteren  Autoren  vertretenen  Ansicht  an,  dass  das  Farbenspiel 
vom  Willen  beherrscht  sei.  Hierfür  schienen  ihm  die  Fär- 
bungen Zeugniss  abzulegen ,  welche  beim  Kampf  der  Thiere  unter 
einander  oder  bei  Beunruhigung  derselben  auftreten.  „Quält  man 
z.  B.  Thiere  durch  fortwährendes  Berühren  mit  dem  Glasstabe,  so 
schiessen  die  Thiere  wie  unwillig  und  erzürnt  in  ihrem  Gefängniss 
umher  und  ändern  dabei  fortwährend  die  Hautfarbe." 

Heute  verhält  man  sich  in  der  Beurtheilung  von  Lebensäusse- 
rungen viel  zurückhaltender,  seitdem  man  erkannt  hat  wie  schwierig 
selbst  bei  hochentwickelten  Thieren  es  ist,  die  Bewegungen  zu  ana- 
lysiren  und  rein  willkürliche  Acte  von  coordinirten  Reflexen  zu 
imterscheiden ,  und  seitdem  das  Studium  der  centralen  Functionen 
gezeigt  hat,  dass  die  zweckmässigsten  Bewegungsvorgänge,  welche 
ganz  den  Character  willkürlicher  Intention  an  sich  tragen,  auch  noch 
nach  Zerstörung  oder  Entfernung  des  Willensorganes  ablaufen 
können.  Gegen  die  Annahme  von  Willensäusserungen  bei  niederen 
Thieren,  in  unserem  Falle  also  gegen  die  Deutung  des  Farben- 
wechsels als  willkürliche  Schutzfärbung,  sind  die  schwersten  Be- 
denken zu  erheben. 

Die  Erklärung  für  diese  Erscheinungen  war  nur  auf  dem  Boden 
der  objectiven  Untereuchung  zu  finden.  Meine  Versuche,  welche 
ich  an  Eledone  moschata,  zum  Theil  auch  an  Octopus  vulgaris  vor- 
nahm, haben  kurz  Folgendes  ergeben:  die  pantherartige  oder 
scheckige  Hautfärbung,  welche  diese  Thiere  auszeichnet,  ist  der  Aus- 


1)  Citirt  oben. 

2)  Dass  tactile  Erregungen  auch  beim  Farbenwecbsel  der  Frösche  eine  grosse 
Holle  spielen,  haben  die  Versuche  Biedermannes  dargethan.  Dieses  Archiv 
Bd.  51. 


Digitized  by 


Google 


26  E.  Steinach: 

druck  eines  tonischen,  hauptsächlich  von  den  Saugapparaten  aus- 
gehenden Reflexes.  Der  sogen,  spontane  Farben  Wechsel  wird  durch 
Schwankungen  dieses  Reflextonus  hervorgebracht.  Ausser  diesen 
tactilen  Erregungen  kommt  als  zweite  Bedingung  des  normalen 
Farbenwechsels  noch  das  Licht  in  Betracht;  das  Licht  wirkt  sowohl 
reflectorisch  als  auch  direct,  und  zwar  ist  der  Angrifispunkt  der 
Lichtreize  immer  die  Haut.  Auf  diese  beiden  Einflüsse  lassen  sich 
sämmtliche  Erscheinungen  der  Hautfdrbung  zurückführen. 

Â.   Die  Hautfärbung  als  Ausdruck  eines  von  den  Saug^äpfen  aus- 
gelösten tonisohen  Reflexes.  —  Versuehe  an  Eledone. 

Die  Beobachtung,  dass  die  schönsten  und  auffallendsten  Panther- 
f&rbungen  im  Momente  des  Festsaugens  oder  beim  Wechseln  der 
Saugstelle,  also  stets  bei  erhöhter  Thätigkeit  des  Saugapparates  ent- 
stehen, und  der  weitere  Umstand,  dass  die  Thiere  nach  dem  Los- 
lösen die  schwarzen  Flecken  verlieren  und  während  des  Schwimmens 
einen  diffusen,  lichtbraunen  Farbenton  annehmen ,  haben  in  mir  die 
Vermuthung  wachgerufen,  dass  die  tactilen  Erregungen  seitens  der 
Saugnäpfe  beim  Farbenwechsel  ausschlaggebend  sein  könnten.  Dies 
wurde  auch  durch  die  Versuche  bestätigt. 

Wenn  man  Eledonen  alle  Arme  abschneidet  und 
dann  den  noch  zurückbleibenden  Kranz  von  Saug- 
näpfen, welche  um  die  Mundöffnung  gruppirt  sind, 
entfernt,  so  büssen  die  Thiere  nach  einiger  Zeit  die 
Fähigkeit  ein,  spontan,  d.  h.  ohne  nachweisbare  Reiz- 
ursache die  Farbe  zu  wechseln.  Unmittelbar  nach  der 
Operation  gerathen  sie  in  ein  Stadium  heftigster  Erregung,  welche 
von  den  Schnittflächen  ausgeht  und  durch  vielfaches  Anstossen  an 
dieselben  immer  erneuert  wird;  die  Thiere  werden  dabei  stark  ge- 
fleckt und  gebräunt.  Mit  dem  Absterben  der  Nervenstümpfe  an  den 
Wundstellen  schwindet  aber  allmälig  diese  Verfärbung,  die  schwarzen 
Flecken  hellen  sich  auf  und  verlieren  sich  schliesslich  vollständig. 
Der  ganze  Process  spielt  sich  in  einem  bis  zwei  Tagen  ab,  je  nach 
der  individuellen  Erregbarkeit  der  Thiere. 

Von  diesem  Zeitpunkte  ab  liegen  die  Körper  der  Eledonen  wie 
blasse  Säcke  ruhig  am  Boden  des  Aquariums;  ihre  Haut  wird  nach 
und  nach  fahlgelb  bis  silberweiss,  in  welchem  Zustande  sie  dauernd 
verharren.  Wenn  die  Thiere  vor  der  Operation  gut  genährt  worden 
waren  und  nachher  das  Wasser  oft  gewechselt  und  reichlich  durch- 
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lüftet  wird,  so  kanu  man  sie  viele  Tage,  im  günstigsten  Falle  selbst 
zwei  bis  drei  Wochen  am  Leben  erhalten  und  beobachten. 

Spontan  erscheint  nie  mehr  die  charakteristische 
scheckigeFärbung.  Hingegen  lässt  sie  sich  durch  Reize  hervor- 
mfen,  z.  B.  durch  Berühren  mit  dem  Glasstabe  oder  wenn  das  Thier 
von  einem  herumschwimmenden  normalen  Exemplar  gestreift  wird 
oder  bei  Erschütterung  des  Wassers  bezw.  des  Behälters.  Die  reflec- 
torische  Erregbarkeit  der  Chromotophoren-Muskeln  hat  also  in  Folge 
der  Operation  nicht  gelitten,  aber  die  genannten  Einwirkungen  ver- 
mögen keine  tonische,  sondern  nur  eine  vorübergehende  Inner- 
vation der  Muskulatur  zu  erzeugen ,  die  Pantherzeichnung  weicht 
nach  Aufhören  der  Reizung  sofort  wieder  der  zuvor  bestandenen  all- 
gemeinen Blässe. 

Es  genügt,  dem  Thiere  nur  einen  einzigenÂrm  mit 
seinenSaugnäpfenzubelassen,umdietypische  Färbung 
und  den  spontanen  Farbenwechsel  aufrechtzuerhalten. 
Man  kann  sogar  noch  Spuren  von  Fleckenbildung  an  Eledonen 
wahrnehmen,  wenn  man  lediglich  die  paar  Saugnäpfe  schont, 
welche  beim  Abtrennen  der  Arme  an  deren  Stümpfen  sitzen  bleiben. 

Controlv  er  suche  haben  mich  überzeugt,  dass  es  die  Ver- 
letzung an  sich  nicht  ist,  welche  die  Störung  der  chromatischen 
Thätigkeit  verursacht.  Bei  Verstümmelung  verschiedener  Art  ohne 
Schädigung  der  Saugnäpfe,  bei  Ablösung  grösserer  Haut- 
lappen vom  Körper  und  dergleichen,  tritt  wohl  nach  und  nach  ein 
Bleicherwerden  des  Thieres  ein,  aber  die  Fleckenbildung  und 
spontane  Verfärbung  geht  nicht  verloren.  Dasselbe  gilt  auch  für  die 
Exstirpation  der  Augen;  nur  ist  zu  bemerken,  dass  die  Thiere 
nicht  solange  aushalten  als  nach  oberflächlicherer  Verletzung,  weil 
durch  Herausnahme  der  Bulbi  die  Ganglien  blossgelegt  werden. 

Nach  dem  Verlauf  dieser  Experimente  erweist  sich 
also  die  Hautfärbung  der  Eledonen  als  der  Ausdruck 
eines  tonischen  Reflexes,  welcher  von  den  Saug- 
apparaten ausgelöst  wird.  Die  Reflexbögen  werden  gebildet 
erstens  von  den  centripetalen  Nerven  der  Saugnäpfe,  zweitens  von 
den  Färbungscentren  in  den  Hirnganglien,  deren  Zerstörung  Ab- 
blassen der  von  ihnen  versorgten  Hautpartien  zur  Folge  hat 
(v.  UexküU)*),   und   drittens  von   den   motorischen   Nerven   der 


1)  Zur  Analyse   der  Functionen    des   Centralnervensystems.     2^itschr.    f. 
Biologie  Bd.  13.    1895. 
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Chromatophoren-Muskeln.  Der  sogenannte  spontane  Farben- 
wechsel stellt  graduelle  Schwankungen  dieses  Reflex- 
tonus dar,  welcherdurch  gelegentlich  wirksame,  tactile 
Erregungen  seitens  der  übrigen  Hautgebiete  vorüber- 
gehend verstärkt  werden  kann. 

Die  andauernde  Farblosigkeit  der  der  Arme  be- 
raubten Eledonen  zeigt  auch  an,  dass  der  Farben- 
wechsel nicht  centralen  Ursprungs  ist  —  im  Gegensatz  zur 
Annahme  der  älteren  Autoren,  welche  die  Verfärbung  als  einen  will- 
kürlichen Act  betrachteten. 

Die  auffälligsten  Farbenänderungen  vollziehen  sich  in  Folge  des 
enormen  Reichthums  an  Chromatophoren  und  der  ungleichen  Ver- 
theilung  derselben  auf  den  dorsalen  Oberflächen.  Sitzen  die  Thiere 
ruhig  an  der  Wand  oder  an  Steinen  angesaugt,  so  sehen  sie  scheckig 
aus.  Wo  die  Chromatophoren  dicht  gehäuft  sind,  entsteht  ein 
schwarzer  Fleck;  wo  sie  mehr  zerstreut  liegen,  ein  bald  graugelbes, 
bald  lichtbraunes  Feld,  vielfach  punktirt  oder  marmorirt.  Wenn  nun 
solche  Thiere  beunruhigt  werden,  oder  wenn  sie  spontan  von  einer 
Stelle  zur  andern  weiter  kriechen  und  sich  wieder  festsaugen,  oder 
wenn  sie  ihre  Beute  erfassen,  oder  wenn  sie  aneinander  gerathen 
und  dergleichen,  so  tritt  durch  die  gesteigerten,  sich  stets  erneuern- 
den Erregungen  in  den  Saugnäpfen  eine  Verstärkung  im  Tonus  der 
Chromatophoren  ein,  es  vermehren  und  vergrössern  sich  die  schwarzen 
Flecken,  es  dunkelt  und  schattirt  sich  der  Grund,  kurz,  es  kommt 
die  pantherailige  Zeichnung  zum  Vorschein.  Lässt  die  aufgeregte 
Thätigkeit  der  Saugnäpfe  wieder  nach,  so  kehrt  auch  die  Ruhefilrbung 
zurück.  Das  sind  die  hauptsächlichsten  Phasen  des  Farben  wechseis. 
Die  feineren  Abtönungen  werden  durch  die  Pulsation  der  Chromato- 
phoren verursacht.  Am  lebenden  Thiere  spielen  sich  die  Oscilla- 
tionen,  welche  zeitweise  gehemmt  werden,  an  den  tonisch  verkürzten 
Radiärfasern  ab,  sind  daher  weniger  umfangreich  als  an  der  Haut 
abgeschnittener  Körpertheile.  Mit  der  grösseren  Vollständigkeit  der 
Expansion  und  Retraction  hängt  es  auch  zusammen,  dass  die  Pulsa- 
tion an  abgetrennten  Organen  so  ausgeprägte,  rhythmische  Er- 
scheinungen, wie  wir  sie  als  Wellenphänomene  kennen  lernten,  her- 
vorrufen kann. 

Die  Zweckmässigkeit  des  geschilderten  Reflex- 
mechanismus beruht  nun  darauf,  dass  er  den  Thieren 
in  ihren  verschieden  en  Lebenslagen  jene  Färbung  ver- 
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leiht,  in  welcher  sie  am  wenigsten  bemerklich  oder 
von  der  Umgebung  unterscheidbar  sind.  Befinden  sich  die 
Thiere  an  glatten  Körpern  festgesaugt,  unter  natürlichen  Bedingungen 
etwa  auf  dem  groben  Kies  des  Meeresgrundes  oder  auf  dem  aus- 
gespülten, geäderten  Felsgestein  des  Strandes,  so  besitzen  sie  das 
fleckige  und  marmorirte  Aussehen*). 

Befinden  sich  die  Thiere  hingegen  auf  Sand,  wo  die  Saugnäpfe 
nur  theilweise  und  ganz  lose  anhaften,  so  ist  die  Fleckenbildung 
wegen  des  abgeschwächten  Tonus  verringert  oder  sistirt,  die  Haut 
wird  im  Ganzen  hellfarbiger,  gesprenkelt  und  erscheint  hierdurch 
der  Sandfläche  ziemlich  angepasst. 

Den  gleichmässigsten ,  unauffälligsten  graubraunen  Farbenton 
nehmen  die  Thiere  bei  gänzlicher  Unthätigkeit  der  Saugapparate  an, 
d.  i.  beim  Schwimmen,  während  dessen  sie  im  normalen  Leben  wohl 
den  grössten  Gefahren  ausgesetzt  sind. 

Dies  alles  gilt  aber  nur  bei  gewöhnlicher  massiger  Beleuchtung. 
Wenn  die  Sonne  das  Wasser  durchstrahlt,  würde  die  von  den  Saug- 
näpfen  ausgehende  Regulirung  nicht  ausreichen.  Da  stellt  sich  er- 
gänzend der  zweite  für  den  Farbenwechsel  bestimmende  Factor  ein 
—  die  Wirkung  des  Lichts.  Das  Thier  färbt  sich  gleichmässig 
dunkel  und  flieht  in  den  Schatten,  wo  es  auch  unter  den  veränderten 
Verhältnissen  der  Entdeckung  entgehen  kann.  In  dem  hier  an- 
gedeuteten Sinne  lässt  sich  also  mit  einiger  Berech- 
tigung von  einer  chromatischen  Function  der  Cephalo- 
podenhaut  sprechen. 

B.    lieber  die  Wirkung  des  Liohtes  auf  die  Chromatophoren. 
Versuohe  an  Eledone  und  Ootopus. 

Die  überraschendste  Farbenentwicklung  habe  ich  bei  Einwirkung 
des  Lichtes  gefunden,  in  schroffem  Gegensatz  zu  Phi  sal  ix  ^),  welcher^ 
die  völlig  unzutreffende  Angabe  macht,  dass  das  Licht  —  in  gleicher 
Art  wie  die  Wanne*)  —  einen  bleichenden  Einfluss  auf  die  Haut  ausübe. 


1)  Ich  habe  mehrmals  grosse  Strecken  am  Quamerostrand  nach  Octopoden 
abgesucht  und  war  erstaunt  über  die  Schwierigkeit,  sie  auszuforschen,  und  ich 
würde  auch  meist  ohne  Material  heimgekehrt  sein,  wenn  sich  nicht  hier  und  da 
ein  Exemplar  durch  Bewegung  der  Arme  verrathen  hätte. 

2)  Citirt  oben  S.  214. 

3)  Dass  Erwärmung  der  Haut  in  Folge  Lähmung  der  Chromatophoren-Muskeln 
bleichend  wirkt,  ist  bereits  oben  S.  23  erwähnt. 
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Der  Reizerfolg  richtet  sich  nach  der  Intensität  der  Bestrahlung, 
um  den  Einfluss  des  Sonnenlichts  beurtheilen  zu  können, 
ordnet  man  den  Versuch  am  besten  so  an,  dass  man  bei  hohem 
Stand  der  Sonne  eine  oder  zwei  Eledonen  in  einer  grossen, 
dicht  verdeckten  Wanne  io's  Freie  bringt.  Man  wartet  einige 
Minuten,  um  die  Thiere  zur  Ruhe  kommen  zu  lassen.  Wenn  man 
nun  den  Deckel  lüftet  und  die  Sonne  das  Wasser  durchleuchtet,  so 
sieht  man,  dass  die  durch  den  Lichtabschluss  etwas  verblasstén 
Thiere  sich  sofort  bis  in  die  Armspitzen  hinein  dunkelbraun  färben. 
Der  ganze  Wechsel  vollzieht  sich  in  zwei  bis  drei  Secunden.  Während 
es  bei  der  durch  tactile  Erregungen  auslösbaren  Pantherfärbung 
immer  einen  helleren  Grundton  ^ibt,  von  welchem  sich  die  schwarzen 
Flecken  scharf  abheben,  wird  unter  dem.  Einfluss  der  Sonne  die 
ganze  Hautoberfläche  einheitlich  dunkelbraun  mit  schwarzer  Schattirung, 
welche  in  Folge  der  sehr  lebhaften  Wellenerscheinung  vielfach  variirt. 
Diese  tiefe  Färbung  stellt  gewisser  m  aassen  die  Maxi  m  al- 
leistung  der  Chromatophoren  dar.  Sie  dauert  so  lange  an, 
als  die  Strahlung  einwirkt.  Man  kann  den  Versuch  bei  entsprechen- 
den Pausen,  in  welchen  der  Behälter  verdeckt  bleibt,  beliebig  oft 
wiederholen. 

Ausser  der  Verfärbung  beobachtet  man  noch  eine  locomoto- 
rische  Wirkung  des  Sonnenlichts.  Die  Thiere  lösen  sich 
los,  schwimmen  ungestüm  umher  und  saugen  sich  nirgends  lange  an, 
ausser  wenn  sich  im  Bassin  ein  schattiger  Platz  findet  Dreht  man 
den  Behälter,  so  dass  die  Thiere  wieder  beleuchtet  sind,  so  beginnt 
die  Flucht  aus  der  besonnten  Stelle  von  Neuem  *). 

Auch  diffuses  Tageslicht  beeinflusst  die  Hautfärbung, 
aber  in  geringerem  Grade.  Um  eine  entschiedene  Farbenänderung 
hervorzurufen,  ist  es  nothwendig,  das  Thier  etwas  länger  zu  ver- 
dunkeln. Man  benützt  hierzu  zweckmässig  eine  grosse,  mit  schwarzem 
Tuchpapier  überkleidete  Glasglocke,  welche  man  über  das  Glas- 
aquarium stürzt.  Unmittelbar  nach  dem  Aufheben  der  Glocke  ver- 
färbt sich  das  Thier,  wobei  insbesondere  die  schwarzen  Flecken  sich 
verbreitern  und  vermehren.  Der  Farbenwechsel  ist  unverkennbar, 
wenn  auch  nicht  so  frappant  wie  bei  Sonnenbestrahlung.  Langsame, 
allmälige  Steigerung  der  Helligkeit  hat  keinen  Erfolg;  nur  steile 
Intensitätsschwankungen  sind  wirksam. 


1)  Vgl.  dieses  Archiv,  nächstfolgende  Mittheilung. 
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Worauf  beruht  nun  dieser  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Haut- 
färbung? 

Zunächst  musste  an  optische  Impulse  gedacht  werden,  da 
Klemensiewicz  auf  Grund  seines  oben  citirten  elektrischen  Reiz- 
versuchs  am  Ganglion  opticum  eine  reflectorische  Erregung  der 
Cbromatophoren  seitens  der  Augen  annahm.  Ich  habe  daher  Control- 
versuche  ausgeführt  an  Eledonen,  welchen  unter  sorgfältiger  Schonung 
der  Ganglien  die  Nervi  optici  durchschnitten  und  die  Augen  ex- 
stirpirt  waren;  die  Reaction  der  operirten  Exemplare 
gegen  Beleuchtung  verschiedener  Intensität  zeigte  voll- 
kommene Uebereinstimmung  mit  der  von  normalen 
T  hier  en;  auch  die  Lebhaftigkeit  und  Pracht  des  Farben  wechseis 
bei  Sonnenbestrahlung  blieben  unverändert.  Aus  diesen  vergleichen- 
den Beobachtungen  ging  also  hervor,  dass  die  beschriebene  Wirkung 
des  Lichtes  durchaus  nicht  an  die  Integrität  des  optischen 
Apparates  gebunden  ist^. 

Das  Licht  greift  in  der  Haut  selbst  an;  es  erregt 
die  Cbromatophoren.  Die  Natur  hat  bei  dieser  Einrichtung 
einen  fast  verschwenderischen  Luxus  entfaltet  —  es  lässt  sich 
sowohl  eine  reflectorische  als  auch  eine  directe  Wirkung 
auf  die  Chromotophoren  nachweisen. 

Nach  Zerstörung  der  Färbungscentren  blassen  die  Thiere  ab. 
Die  Wiederholung  der  Beleuchtungsversuche  ergibt,  dass  unmittelbar 
nach  diesem  Eingriffe  die  Lichtwirkung  stark  herabgesetzt  ist.  Am 
aoffälligsten  gestaltet  sich  der  Unterschied  bei  bloss  einseitiger 
Durchschneidung  der  Centralorgane.  Während  die  gesunde  Seite  in 
der  Sonne  sofort  dunkelbraun  wird,  nimmt  die  weissgrau  verfärbte 
Haut  der  operirten  Körperhälfte  nach  einer  längeren  Latenz  nur 
einen  gelben  oder  gelblichbraunen  Ton  an. 

Man  könnte  hier  einwenden,  dass  diese  grosse  Differenz  ledig- 
lich vom  Verlust  des  Tonus  herrührt,  welchen  die  Chromatophoren- 
muskeln  bei  Vernichtung  ihrer  Centren  erleiden.  Das  trifft  aber 
nicht  zu.  Im  früheren  Capitel  wurde  dargelegt,  dass  auch  Eledonen, 
welche  der  Arme  beraubt  sind,  durch  Ausschaltung  der  von  den 
Saugnäpfen  ausgehenden  Erregungen  den  Tonus  der  Radiärfasem 
einbüssen  und  in  Folge  dessen  abbleichen.    Diese  weissen  Eledone- 


1)  Diese  Thatsache  steht  in  Einklang  mit  der  Angabe  v.  Uexküirs,  dass 
man  durch  elektrische  Reizung  der  Opticusfasem  keine  Reflexe  erzielen  kann. 
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körper  reagiren  aber  bei  Sonnenstrahlung  in  genau  gleicher  Weise 
wie  normale  Exemplare.  Die  Herabsetzung  des  Lichteinflusses  nach 
Zerstörung  der  Centralorgane  ist  daher  auf  den  Ausfall  der  reflec- 
torischen  Einwirkung  zurückzuführen.  Man  wird  nicht  fehlgehen, 
die  von  J  ou  bin  und  Phi  sal  ix  beschriebenen,  am  Pigmentkörper 
der  Chromatophoren  endigenden  Nervenfasern  als  die  centripetal- 
leitenden  Bahnen  anzusprechen,  welche  im  Verein  mit  den  von 
Solger  dargestellten  motorischen  Nerven  der  Radiärfasem  den 
Reflex  vermitteln. 

Die  directe,  vom  Nervensystem  unabhängige  Wir- 
kung des  Lichts  tässt  sich  durch  Modification  der  Ver- 
suche gesondert  zur  Anschauung  bringen.  Zum  genauen 
Studium  dieser  Function  eignet  sich  als  Object  vorzüglich  der 
grosse  Arm  von  Octopus  vulgaris;  auch  der  Arm  und  die 
abpräparirte  Haut  von  Eledone  sind  sehr  dienlich;  nur  muss 
bemerkt  werden,  dass  der  Eledone-Arm  unmittelbar  nach  der  Abla- 
tion sich  in  einer  Art  von  Hemmungszustand  befindet  und  die  zu 
schildernden  Reactionen  erst  nach  Ablauf  einiger  Zeit  deutlich  auf- 
weist. 

Ich  habe  die  Erscheinungen  zunächst  am  frisch  abgeichnittenen 
Arm  und  an  der  isolirten  Haut  verfolgt  und  hierauf  alle  Beüchtungs- 
versuche  an  dem  oben  erwähnten  degenerirenden  Annpräparate 
wiederholt. 

Wenn  man  den  von  einem  gesunden  Octopus  abgelösten  Arm 
in  eine  mit  Seewasser  gefüllte  Schale  legt,  so  saugt  er  sich  an  und 
macht  spontane  schlängelnde  Bewegungen.  Unter  Lichtabschluss 
tritt  etwa  nach  einer  halben  Stunde  Ruhe  ein;  der  Arm  hat  sich  in 
Form  eines  Ammonshorns  gekrümmt  und  kehrt  dem  Beobachter 
seine  indess  abgeblasste  Seitenfläche  zu.  Entfernt  man  nun  den 
Deckel  oder  die  schwarze  Glocke  und  lässt  einfach  diffuses 
Himmelslicht  einwirken,  so  zeigt  sich  folgendes:  Nach  einer 
Latenz  von  wenigen  Secunden  tauchen  auf  der  milchweissen  Arm- 
fläche verschiedenenorts  braune  Flecken  auf,  welche  sich  ausbreiten 
und  mit  anderen  zusammenfliessen  ;  bald  ist  der  ganze  Arm  gefärbt, 
die  Bräunung  schreitet  nach  allen  Richtungen  fort, 
nimmt  zu  und  wieder  ab,  kurz,  es  entwickelt  sich  das  Bild, 
welches  ich  im  vorigen  Capitel  als  rhythmisches  Wellen- 
phänomen beschrieben  habe.  Nach  Wiederverdunkelung 
des  Armes  hört  die  Pulsation  der  Chromatophoren  auf 
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und  die  Haut  verblasst.  Wenn  die  Belichtung  nicht  lange  ge- 
währt hat,  bleibt  die  photische  Erregbarkeit  erhalten,  und  man  kann 
nach  einigen  Minuten  den  Versuch  mit  gleichem  Er- 
folge erneuern  und  auf  die  Weise  oft  nacheinander  anstellen. 
Bei  andauernder  Bestrahlung  hingegen  schwächt  sich  die  Reizwirkung 
ab,  und  es  bedarf  wieder  längerer  Beschattung,  bis  die  specifische 
Lichterregbarkeit  sich  völlig  restituirt 

Bei  Beleuchtung  des  Präparates  mit  Sonne  ge- 
winnt die  Farbenerscheinung  durch  die  stärkere  Expansion  der 
Chromatophoren  und  durch  die  Intensität  der  Wellenbildung  be- 
sondere Lebhaftigkeit. 

Die  Wirkung  des  Lichts  ist  eine  locale.  Hiervon  kann 
man  sich  überzeugen,  wenn  man  den  Arm  oder  die  auf  Wachs 
leicht  aufgespannte  Haut  nur  streckenweise  der  Strahlung  aussetzt. 
Ich  habe  zum  Verschluss  der  Versuchsschalen  bald  Glasplatten  mit 
Stanniolbelag  benützt,  in  welchem  Streifen  oder  Figuren  aus- 
geschnitten waren,  bald  Deckel,  welche  mit  einer  verstellbaren 
Spaltvorrichtung  versehen  waren.  Bei  Durchtritt  des  Lichtes  durch 
das  Wasser  wird  nur  ein  dem  Spalte  entsprechender  Streifen  des 
Präparates  beleuchtet,  während  die  übrige  Partie  beschattet  bleibt 
Es  entsteht  unter  diesen  Umständen  auf  der  weissen  Haut- 
fläche eine  örtlich  beschränkte  Bräunung,  deren  Be- 
grenzung zwar  nicht  so  scharf  ist  wie  die  des  Ausschnittes,  deren 
Form  aber  vollkommen  mit  letzterem  übereinstimmt. 

Die  Spaltvorrichtungen  habe  ich  auch  beim  Studium  der  Wir- 
kung von  Lichtern  verschiedener  Wellenlänge  ver- 
werthet  Ich  bedeckte  die  Spaltöffnungen  entweder  mit  farbigen 
Gläsern  oder  mit  farbigen  Gelatinepapieren,  welche 
zwischen  zwei  aneinander  gekitteten  Objectträgem  glatt  ausgebreitet 
waren.  Beleuchtung  mit  Gläsern  oder  Combinationen ,  welche,  wie 
die  spectroscopische  Untersuchung  zeigte,  nur  Strahlen  des 
rothen  Spectralendes  durchliessen,  ergaben  ein  negatives 
Resultat.  Die  stärkste  Wirkung  erzielte  ich  mit  Platten, 
welche  lediglich  für  grüne  und  blaugrüne  Lichter  durch- 
gängig waren;  hierbei  trat  die  locale  Bräunung  auch  bei  geringer 
Helligkeit  ein.  Auch  Combinationen  mit  ausschliesslich  blauer 
Strahlung  brachten  noch  Verfärbung  zu  Stande.  Die  durch  wirk- 
same Lichter  erzeugte  Bräunung  derHaut  verschwand 

B.  P  r  1  ft  g  •  r ,  ArehiT  fBr  Physiologie.    Bd.  87.  ^{ 
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bei  Auflegen  des  rothen  Glases  geradeso  wie  unter  voll- 
ständiger Verdunklung. 

Ich  habe  die  Versuche  bei  concentrischer  Sonnenbeleuchtung 
wiederholt,  und  zwar  benutzte  ich  einen  hierzu  construirten  kleinen 
Apparat.  Diese  „Vorrichtung  zur  einfarbigen  Focal- 
beleuchtung**  besteht  aus  einer,  an  einem  Handgriff  befestigten, 
tubusartigen  Metallfassung,  in  welcher  sich  eine  Sammellinse,  eia 
Diaphragma  und  farbige  Gläser  oder  Gelatinepapiere  bequem  fixireu 
und  auswechseln  lassen.  Die  Gelatinepapiere  bieten  den  Vortheil, 
dass  man  durch  Combination  leicht  einfarbige  Lichter  herstellea 
kann,  ohne  soviel  an  Helligkeit  einzubtissen,  als  bei  Verwendung 
mehrerer  farbiger  Gläser  der  Fall  ist. 

Das  Ergebniss  der  einfarbigen  Focalbeleuchtung 
war  dasselbe  wie  bei  diffuser  Bestrahlung;  es  wirkten  nur  die 
stärker  brechbaren  Lichter. 

Die  Beschränkung  der  Chromatophorenexpansion  auf  die  gereizte 
Stelle,  der  verschiedene  Erfolg  der  Strahlen  je  nach  der  Brechbar- 
keit, die  specifische  im  Hellen  abnehmende,  im  Dunkeln  zunehmende 
photische  Erregbarkeit  —  weisen  schon  eindringlich  darauf  hin,  dass 
es  sich  hier  um  einen  directen  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Chromato- 
phoren  handelt.  Unter  Zugrundelegung  der  Degenerations- 
methode, deren  ich  mich  zur  Feststellung  der  autogenen  Rhyth- 
micität  der  Chromatophoren-Muskeln  bedient  habe  (S.  20),  gelingt 
es  aber,  den  unanfechtbaren  Nachweis  der  nicht  reflec- 
torischen,  directen  Lichtwirkung  zu  erbringen. 

Ich  habe  sämmtliche  hier  geschilderten  Lichtreiz- 
versuche an  Eledone-  und  Octopusarmen  wiederholt, 
an  welchen,  wie  die  experimentelle  Contrôle  ergab, 
jede  Spur  nervöser  Reactionsfähigkeit  geschwunden 
war,  und  durchwegs  Resultate  erzielt,  welche  mit 
denen  an  frischen  Armen  und  Hautlappen  tiberein- 
stimmen. Ich  habe  früher  erwähnt,  dass  die  Eignung  der  Prä- 
parate zu  solchen  Beobachtungen  etwa  nach  10—16  Stunden  ein- 
tritt. Es  ist  begreiflich,  dass  bei  noch  weiter  fortgeschrittenen 
Stadien  des  Absterbens,  wo  schon  die  Erregbarkeit  der  Muskel- 
elemente selbst  für  jedwede  Reizart  herabgesetzt  ist,  auch  die  durch 
das  Licht  erzeugten  Wirkungen  an  Intensität  verlieren  ;  trotzdem  ist 
es  mir  in  besonders  günstigen  Fällen  sogar  50  Stunden  nach  der 
Abtrennung  der  Arme  vom  lebenden  Thier  noch  möglich  gewesen, 


Digitized  by 


Google 


Stadien  üb.  d.  Hautfärbung  u.  üb.  d.  Farbenwechsel  d.  Cephalopoden.        35 

durch  Bestrahlung  der  im  Dunkelo  inilchweissen  Armfläche  Pulsation 
der  Chromatophoren  und  streckenweise  Braunfärbung  der  Haut  her- 
vorzurufen. 

Schliesslich  habe  ich  noch  folgende  mikroskopische  Reiz- 
yersuche  ausgeführt:  Ich  wählte  Hautstellen  aus,  welche  eine  sehr 
ausgesprochene  Disposition  für  Lichterregung  zeigten,  d.  h.  bei  oft- 
maliger Bestrahlung  sich  immer  gleichmässig  bräunten  und  in  Pulsa- 
tion verfielen.  Etwa  in  der  Mitte  solcher  Hautstellen  zerstörte  ich 
unter  dem  Präparirmikroskop  durch  Einstechen  einer  feinen  Nadel 
die  Pigmentkörper  einer  Gruppe  von  Chromatophoren.  Nach  längerer 
Verdunkelung  nahm  ich  die  Beleuchtungsversuche  vor.  Die 
durchstochenen  Chromatophoren  blieben  retrahirt,  während 
die  ringsum  gelegenen  mit  Pulsation  reagirten  wie  zuvor.  Hierauf 
reizte  ich  die  lädirten  Chromatophoren  durch  faradische  Ströme 
mittlerer  Stärke  und  beobachtete  Contraction  der  Radiärfasern, 
welche  sich  ganz  überzeugend  durch  den  Uebergang  des  restirenden 
Pigmentrandes  in  die  Sternfigur  manifestirte.  Die  Erregbarkeit  der 
Radiärfasern  war  also  noch  erhalten,  aber  die  Function  des  Lichts 
war  erloschen. 

Diese  Versuche  sprechen  dafür,  dass  der  Angriffspunkt  der 
Strahlen  die  pigmentirte  Substanz  ist,  und  dass  erst  die  hier 
durch  den  Lichtreiz  erzeugten  Vorgänge  die  Erregung  der  dicht  an- 
liegenden Chromatophoren-Muskeln  bedingen.  In  functioneller  Be- 
ziehung scheint  da  ein  ähnlicher  Fall  vorzuliegen,  wie  bei  der  von 
mir  beschriebenen  directen  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  pigmentirten 
Muskelelemente  der  Amphibien-  und  Fischiris  0- 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Die  Contouren    der   Bilder   sind    durchwegs   mit   dem  Abbe'schen 
Zeichenapparat  entworfen. 

Tafel  I. 

Fig.  1.  Sepiola  Kondeleti.  Stück  einer  retrahirten  Chromatophore  mit  drei 
Badiär&sem,  deren  konische,  den  Kern  enthaltenden  Ansätze  am  Pigment- 
körper durch,  breite  Muskelbrücken  untereinander  yerbunden  sind.  Die 
Radiärfasern  zeigen  scharf  ausgeprägte,  regehnässige  fibrilläre  Längsstreifung, 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52  u.  85.    (E.  Guth.) 
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welche  sich  über  den  ganzen  Yerlaof  und  auch  noch  jenseits  der  Kerne  gegen 
den  Pigmentkörper  hin  verfolgen  lässt    Zeiss  Oc.  3  Obj.  D. 

Fig.  2.  Octopus  vulgaris.  Randpartie  einer  Chromatophore  mit  drei  radiären 
Muskelfasern.  Zwei  derselben  befinden  sich  im  Kuhezustand;  die  Zellleiber 
sind  langgestreckt,  schmal  und  gehen  erst  an  ihrer  Basis  in  die  trichter- 
förmigen Endstücke  über,  welche  der  Chromatophore  aufisitzen  und  durch 
Brücken  zusammenhängen.  Die  dritte  Radiärfaser  erscheint  contrahirt,  der 
Pigmentkörper  ist  an  ihrem  Ansatz  in  einen  Zapfen  ausgezogen;  ihr  £nd> 
konus  ist  durch  den  Zug  entsprechend  verschmälert,  der  eigentliche  Zellleib 
aber,  in  Folge  der  Contraction,  auffallend  verdickt  (vergl.  Fig.  7).  Die 
äusseren  Contouren  um  die  beiden  dilatirten  Kadiärfasem  stellen  die  Muskel- 
scheiden dar.    Zeiss  Oc.  2  Obj.  D. 

Fig.  8.  Octopus  vulgaris.  Stück  einer  expandirten  Chromatophore  mit  dem 
Ansatz  einer  Radiärfaser,  durch  deren  Contraction  ein  zapfenförmiger  Pigment- 
fortsatz entstanden  ist.  Der  Pigmentkörper  ist  theilweise  aus  zusammen- 
fliessenden  Pigmentballen  beziehungsweise  Kernen  aufgebaut  Zeiss  Oc  2 
Obj.  D. 

Fig.  4.  Sepiola  Rondelet i.  Verlauf  einer  Radiärfaser  mit  deutlich  aus- 
geprägter, fibrillärer  Structur;  dieselbe  gabelt  sich  oberhalb  ihres  Ansatz- 
konus. Der  dünnere  Ast  läuft  in  eine  kernhaltige  Muskelfaser  aus,  wie 
solche  überall  die  Cephalopodenhaut  durchsetzen.  Der  stärkere  Ast  zieht 
als  Radiärfaser  weiter  und  löst  sich  am  Ende  in  Fibrillen  auf,  welche  sich 
einem  kreuzenden  Hautmuskelbündel  innig  anlagern  und  sich  zwischen  den 
Elementen  desselben  verlieren.    Zeiss  Oc.  2  Obj.  D. 

Fig.  5.  Octopus  vulgaris.  Verlauf  einer  Radiärfaser.  Fibrilläre  Streuung 
ausgesprochen.  Der  basale  Theil  setzt  sich  mit  breitem  Konus  an  den 
Pigmentkörper  an.  Das  sich  veijüngende  Endstück  der  Radiärfaser  ver- 
schmilzt vollständig  mit  einem  Fibrillenbündel  der  Hautmuskulatur.  Zeis  a 
Oc.  2  Obj.  D. 

Fig.  6.  Octopus  vulgaris.  Radiärfaser  vom  Ansatz  an  den  Pigmentkörper 
bis  zur  Auflösung  ihrer  Fibrillen  zu  einem  E^dbüschel;  mehrere  derselben 
treten  in  Faserzüge  der  Hautmuskulatur  ein,  in  welchen  sie  noch  eine 
Strecke  verlaufen  und  dann  zu  endigen  scheinen.    Zeiss  Oc.  2  Obj.  D. 

Tafel  II. 

Fig.  7.  Octopus  vulgaris.  Stück  einer  Chromatophore  mit  zwei  Radiärfasem ; 
eine  im  dilatirten,  die  zweite  im  contrahirten  Zustand.  Letztere  ist  ent- 
sprechend verdickt;  der  Pigmentkörper  ist  an  ihrer  Ansatzstelle  expandirt^ 
zu  einem  Fortsatz  ausgezogen  (vergl.  Fig.  2).  Innerhalb  der  Chromatophore 
finden  sich  Pigmentballen,  bezw.  pigmentirte  Kerne,  welche  stellenweise  mit 
der  übrigen  Pigmentmasse  verschmelzen  (vergl.  Fig.  3).   Zeiss  Oc  2  Obj.  E. 

Fig.  8.  Eledone  moschata.  Randpartie  einer  jugendlichen  Chromatophore. 
Pikrofuchsinfärbung  nach  van  Gieson-Hansen.  Die  gelbe  Tinction 
der  radiären  Muskeln  und  ihrer  basalen  Brücken  erstreckt  sich  noch  jenseits 
der  Muskelkeme  bis  in  die  pigmentiite  Substanz.  Die  bindegewebigea 
Elemente  der  Umgebung  sind  roth  gefärbt    Zeiss  Oc.  2  Obj.  D. 
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Fig.  9—18.    Octopus  vulgaris.   Jugendstadien  von  Chromatophoren  beim  aus- 
gewachsenen Thier  —  aus  zwei  auf  einander  folgenden  Schnitten  einer  Serie. 
Zeiss  Oc.  2  Obj.  D. 
Fig.  9.    Kranzartige  Anordnung  von  Zellen,  an  welchen  keine  radiären 

Ausläufer  sichtbar  sind;   innerhalb  des  Kranzes  liegen  einige  Kerne, 

die    bei    genauer   Einstellung    der   Mikrometerschraube    im   gleichen 

Niveau  erscheinen  wie  die  peripheren  Kerne. 
Fig.  10.    Mehrere  Zellen  des  Kranzes  zeigen  radiäre  Ausläufer. 
Fig.  11.    Radiärfasem  überall  angesetzt;  der  elliptische  Zellkranz  schliesst 

eine  granulirte,  aber  nicht  geförbte  Substanz  ein. 
Fig.  12.    Die  bereits  ausgebildeten  Radiärfasem  sind  an  der  Basis  durch 

Brücken  unter  einander  verbunden  und  erscheinen  in  inniger  Beziehung 

zum  Chromatophorenkörper,    welcher    eine  diffuse  gelbliche  Färbung 

mit  feiner  Kömelung  zeigt. 
Fig.  13.    Fibrilläre  Structur  der  Radiärfasem  ausgeprägt   Chromatophoren- 

körper  kömig  braun  pigmentirt,  im  Centmm  dichter  als  in  der  Peripherie; 

in  seiner  Masse  finden  sich  mehr  weniger  pigmentirte  Kerne  eingestreut, 

welche  im  Niveau  der  Radiärfaserkeme  liegen. 

Als  Endglied  dieser  Wachsthumsstufen  kann  Fig.  7  betrachtet  werden, 
eine  voll  entvrickelte,  functionstüchtige  Chromatophore ,  welche  derselben  Serie 
entstammt  wie  die  Jugendstadien. 
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Uebep 

die  locomotopisclie  Function  des  Lichtes 

bel  Cephalopoden. 

Von 

E.  Steinaeli, 

Professor  an  der  deutschen  Universität  in  Prag. 


Im  Anschluss  an  die  vorstehende  Arbeit,  insbesondere  an  die 
dort  erörterte  Beziehung  des  Lichtes  zum  Farben  Wechsel  der  Tinten- 
fische möchte  ich  in  Kürze  auf  den  interessanten  Befund  hin- 
weisen, dass  das  Licht  bei  diesen  Thieren  auch  Körper- 
bewegungen auslöst  Wenn  man  eine  Eledone  plötzlich  der 
Sonnenstrahlung  aussetzt,  so  färbt  sie  sich  in  zwei  bis  drei  Secunden 
auf  der  ganzen  Oberfläche  dunkelbraun,  beginnt  dann  die  Saugnäpfe 
zu  bewegen,  löst  sich  von  der  Saugstelle  los  und  schwimmt  hastig 
im  Behälter  herum,  bis  sie  an  einen  schattigen  Platz  kommt;  hier 
saugt  sie  sich  wieder  an.  Die  Ei*scheiuung  verläuft  bei  wiederholter 
Bestrahlung  mit  absoluter  Regelmässigkeit  ^). 

Ich  will  nun  versuchen,  diese  locomotorischen  Reizwirkungen 
des  Lichtes  zu  analysiren  und  an  der  Hand  einiger  Experimente 
eine  Erklärung  zu  geben. 

Zunächst  dachte  ich  an  die  Vermittlung  (1er  Augen.  Ich 
enucleirte  beiderseits  die  Bulbi  unter  Schonung  der  Ganglia 
optica  und  fand,  dass  sich  die  Thiere  der  Sonnenstrahlung 
gegenüber  ebenso  benahmen  wie  normale  Exemplare. 
Als  einziger  feinerer  Unterschied  liess  sich  erkennen,  dass  sich  die 
operirten  nicht  so  gut  orientirten  und  sich  erst  nach  einigem  Herum- 
irren an  der  schattigen  Stelle  ansaugten.  Richtete  man  aber  den 
Versuch  so  ein,  dass  abwechselnd  die  eine  Hälfte  des  Behälters  be- 
schattet, die  andere  besonnt  war,  so  wanderte  auch  das  geblendete  Thier 
jedes  Mal  mit  vollständiger  Sicherheit  aus  der  Sonne  in  den  Schatten. 

Es  handelt  sich  also  keineswegs  um  eine  von  den 
Augen  aus  eingeleitete  Reflexaction. 

Hingegen  kann  man  sich  vorstellen,  dass  das  Licht  die  Haut 
erregt  und  dass  von  hier  aus   in  den  untereinander  verknüpften 

1)  Vgl.  vorstehende  Abhandlung  S.  30. 
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Centralorganen  nebst  den  Färbungsreflexen  auch  Bewegungsreflexe 
ausgelöst  werden,  wie  dies  auch  bei  anderen  Einwirkungen  auf  die 
Haut  der  Fall  ist.  Wenn  die  Ortsveränderung  wirklich  auf  diesem 
relativ  einfachen  Mechanismus  beruht,  so  muss  sie  von  jeder  Gegend 
der  Hautoberfläche  aus  zu  bewerkstelligen  sein.  Dies  triff't  aber 
nicht  zu.  Eledonen,  welche  einige  Tage  zuvor  der  Arme  und 
damit  der  Saugnäpfe  beraubt  wurden  und  in  Folge  dessen  den 
spontanen  Farbenwechsel  ^)  eingebtisst  haben,  zeigen  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Sonne  zwar  lebhafte  Braunfärbung ,  bleiben  aber 
ruhig  am  Boden  des  Behälters  liegen,  während  sie  bei 
anderer  Reizung,  z.  B.  bei  Berührung,  momentan  fortschwimmen. 
Setzen  sie  sich  hier  und  da  nach  längerer  Beleuchtung  in  Bewegung, 
so  geschieht  dies  mehr  zufällig  und  ist  nicht  zu  vergleichen  mit  der 
sofortigen  Flucht  aus  der  Sonne  und  der  prompten  Einstellung  in 
den  Schatten  bei  den  normalen  Exemplaren. 

Ganz  anders  verhalten  sich  abgeschnittene,  eine  Weile  ver- 
dunkelte Arme  von  Octopus  oder  E led  one.  Unmittelbar  nach 
der  Bestrahlung  entsteht  Bräunung  und  das  beschriebene  Wellen- 
phänomen; nach  wenigen  Secunden  fangen  die  Saug- 
näpfe an  zu  spielen,  und  hieran  schliessen  sich  dann 
schlängelnde  Bewegungen  des  ganzen  Armes,  welcher 
sich  oft  unter  fortwährenden  Windungen  im  Wasser 
herumwälzt  und  Locomotionen  ausführt  Nach  Be- 
schattung kommen  die  Arme  wieder  zur  Ruhe.  Es  ist 
hierzu  nicht  einmal  völliger  Lichtabschluss  nöthig;  es  genügt,  die 
Sonnenstrahlen  mit  einem  Schirme  abzublenden.  Man  kann  auf 
diese  Weise  die  Bewegung  oft  hintereinander  hervorrufen  und  unter- 
brechen. Die  Reaction  erfolgt  so  zuverlässig  wie  nach 
mechanischer  oder  elektrischer  Erregung  der  Arm- 
oberfläche. 

Ausser  dieser  Hauptthatsache  lässt  sich  am  abgetrennten  Arm 
noch  Folgendes  feststellen:  Die  locomotorischen  Wirkungen  des 
Lichtes  entwickeln  sich  wesentlich  langsamer  als  die  Reflexe  bei 
anderweitiger  Hautreizung,  es  dauert  immerhin  5 — 15  Secunden,  bis 
die  schlängelnde  Bewegung  im  Gange  ist.  Hingegen  erlischt  die 
locomotoriscbe  Lichtfunction  erheblich  früher,  etwa  nach  zwei 
Stunden,  während  die  reflectorische  Erregbarkeit  der  Armmuskulatur 


1)  Vgl.  vorstehende  Arbeit,  III.  Mittheilung  S.  26. 
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bei  anderer  Hautreizung  wenigstens  zehn  Stunden,  die  directe  Er- 
regbarkeit sogar  einen  bis  zwei  Tage  anhält  (S.  21).  Diese  beiden 
Umstände  stellen  es  —  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Versuche  am 
armlosen  Thier  —  ausser  Zweifel ,  dass  die  locomotorische  Erschei- 
nung weder  auf  einen  einfachen  Reflexvorgang,  noch  auf 
eine  lediglich  directe  Beeinflussung  der  Hautmuskula- 
tur zurückzuführen  ist. 

Andererseits  liefert  die  weitere  Beobachtung  an  den  Armpräpa- 
raten zwei  positive  Befunde,  an  welche  die  Erklärung  anknüpfen 
kann.  Erstens  sieht  man  —  besonders  eindringlich  am  Octopus- 
arm  —  dass  sich  zur  Verfärbung  zunächst  Contraction  der 
Haut  der  Saugnäpfe  gesellt,  worauf  diese  selbst  in  Action 
treten,  und  dass  regelmässig  mit  dem  Spiel  der  Saug- 
näpfe die  Gesammtbewegung  des  Armes  eingeleitet 
wird.  Zweitens  ergeben  Versuche  mit  farbiger  Strahlung,  dass 
dieselben  Lichter,  welche  chromatisch  wirksam  sind, 
auch  die  locomotorische  Function  auslösen.  Hieraus  ist  einmal 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zu  schliessen,  dass  der  Process  von 
den  Chromatophoren  ausgeht.  Die  in  der  vorigen  Arbeit 
(S.  11)  histologisch  nachgewiesenen  Anastomosen  und 
Uebergänge  der  Radiärfaserenden  in  die  Hautmuskel- 
bündel machen  es  ferner  verständlich,  dass  Reizzustände  der 
Chromatophoren  Contractionen  in  der  Haut  und  somit  auch  an  den 
Saugnäpfen  anregen  (S.  19).  In  dem  Momente,  wo  die  Haut  der 
Saugnäpfe  in  Mitleidenschaft  gezogen  ist,  entsteht  nun  —  bei  der 
ausserordentlichen  Empfindlichkeit  dieser  Organe  für  jede  Art  tac- 
tiler  Einwirkung  —  der  Antrieb  für  eine  mehr  oder  weniger 
ausgebreitete  Reflexaction,  welche  am  abgeschnittenen  Arm  zur 
schlängelnden  Bewegung,  am  lebenden  Thier  zum  Loslösen  von  der 
Saugstelle  und  zur  coordinirten  Locomotion  führt.  Demnach  stellt 
sich  die  locomotorische  Erscheinnng  als  ans  zwei  verschie- 
denen Vorgängen  zusammengesetzt  dar:  erstens  aus  der 
Fortleitung^  des  durch  den  Lichtreiz  in  den  Chro- 
matophoren erzeugten  Erregungszustandes  zur  Haut 
der  Saugnäpfe  auf  muskulären  Bahnen  —  Reizüber- 
tragung ohne  Vermittelung  des  Nervensystems  oder 
nach    einer   neuen    Nomenclature)    „ Lichtreiz- Antitypie "    —    und 


1)  Centralblatt  für  Physiologie  1899  Nr.  6. 
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zweitens  aus  einer  echten,  von  den  Saugnäpfen  aus- 
gelösten, geordneten  Reflexbewegung. 

Den  primären,  sich  lediglich  in  der  Haut  abspielenden  Vorgang 
kann  man  an  Armstücken,  welchen  der  Achsenstrang  zerstört  ist, 
gesondert  zur  Anschauung  bringen;  bei  Bestrahlung  kommt  es  zu 
Contractionen  und  Verschiebungen  der  Haut  an  den  Saugnäpfen; 
es  bleibt  aber  bei  dieser  unscheinbaren  Bewegung,  nachdem  sich 
hieran  keine  Reflexe  mehr  anschliessen  können. 

Die  Ursache,  wesshalb  die  locomotorischen  Wirkungen  des 
Lichtes  an  abgeschnittenen  Armen  so  bald  erlöschen,  dürfte  darin 
liegen,  dass  die  Reizleitung  in  den  erwähnten  Muskel  Übergängen 
durch  die  Anämisirung  in  kurzer  Zeit  Einbusse  erleidet  und  daher 
die  den  Saugnäpfen  zugehenden  Erregungen  nicht  mehr  intensiv 
genug  sind,  um  daselbst  eine  Reflexbewegung  auszulösen.  In  der 
That  beobachtet  man,  dass  die  mit  der  Pulsation  der  Chromato- 
phoren  oft  vergesellschaftete  Hautcontraction  (S.  17  u.  19)  beim  allmäli- 
gen  Absterben  des  Armes  rasch  abnimmt  und  endlich  ganz  schwindet, 
während  die  Pulsation  allein  durch  directe  Lichterregung,  wie  er- 
wähnt, noch  lange  hervorgerufen  werden  kann. 

Durch  obige  Darlegung  erklärt  sich  auch  die  Beruhigung 
des  aus  der  Sonne  fliehenden  Thieres  im  Schatten.  Sobald  die 
grelle  Strahlung  und  die  damit  zusammenhängende  starke  Einwir- 
kung auf  die  Saugnäpfe  aufhört,  fällt  auch  der  Antrieb  zur  Fort- 
bewegung weg,  und  das  Thier  saugt  sich  wieder  an*). 

Th.  Beer^),  welchem  ich  die  hier  geschilderten  Versuchs- 
ergebnisse auf  seinen  Wunsch  schon  früher  mittheilte,  hat  die- 
selben in  seiner  höchst  lehrreichen  Publication  „über  primitive 
Sehorgane"  verwerthet  und  daran  folgende  Bemerkung  geknüpft: 
„Früher  wäre  man  in  solchen  Fällen  rasch  mit  der  Statuirung  eines 
„Lichtsinnes  der  Haut"  oder  dergleichen  zur  Hand  gewesen.  Es  ist 
einleuchtend,  wie  irrig  solche  Annahmen  hätten  sein  können,  und 
wie  vorsichtig  man  mit  der  Behauptung  von  „Wechselsinnesorganen" 
in  Fällen  von  Photoreception  ohne  bisher  nachweisbare  Photoren  zu 
sein  hat." 


1)  üeber  die  Zweckmässigkeit  der  locomotorischen  Lichtfunction ,  vgl.  Tor- 
stehende  Arbeit  S.  28. 

2)  Wiener  klinische  Wochenschrift  Jahrg.  1901  Nr.  11—13. 
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(Aus  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Wien.) 

Wassergrehalt  und  Org'anfunctlon. 

Zweite  Mittheilung. 

Von 

Dr.  Arnold  Dnriff,  Assistenten  am  Institut. 


(Mit  15  Textfiguren.) 


lieber  das  mechanische  Latenzstadium  des  Muskels. 

Betrachtet  man  einen  Frosch,  der  ohne  Wasserzufuhr  bei  einer 
mittleren  Zimmertemperatur  von  etwa  18^  C  zwei  Tage  in  seinem 
Käfige  sass  und  dabei  ungefähr  30  ®/o  seines  Wassergehaltes  verloren 
hat,  so  fällt  an  demselben  neben  dem  Bilde  einer  eigenartigen 
Mattigkeit  besonders  die  Art  und  Weise  der  Bewegungen  auf.  Es 
soll  auch  hier  in  den  nachstehenden  Untersuchungen  immer  nur 
vom  Gewichtsverlust  der  Frösche  die  Rede  sein,  wie  dies  in  der 
ersten  Mittheilung  ^)  der  Fall  war,  und  dabei  unter  stillschweigender 
Voraussetzung  jener  Einschränkungen,  welche  daselbst  für  die  Ueber- 
tragung  des  Begriffes  Gewichtsverlust  auf  den  Wasserverlust  des 
Thieres  angeführt  waren,  schlechtweg  angenommen  werden,  die 
ganze  Abnahme  des  Körpergewichtes  sei  durch  eine  Verminderung 
des  Wassers  des  Thieres,  das  ja  ca.  80®/o  desselben  beträgt,  be- 
dingt gewesen,  so  dass  die  eigentlichen  Wasserverluste,  in  Procenten 
der  ursprünglichen  Wassermenge  ausgedrückt,  um  ein  entsprechendes 
höher  anzusetzen  wären. 

Ein  um  den  erwähnten  Betrag  leichter  gewordener  Frosch  führt 
nicht  häufig  spontane  Bewegungen  aus,  ab  und  zu  klettert  er  aber 
doch  an  der  Wand  des  Drahtkäfigs  empor  oder  sucht  zu  entfliehen, 
wenn  man  ihn  dem  Käfige  entnimmt  und  auf  den  Zimmerboden 
bringt.     Bereits  beim  Klettern    bemerkt   man  eine  eigenthümliche 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  85  S.  401. 
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Ungeschicklichkeit  des  Thieres,  es  spreizt  die  Beine  stärker,  ge- 
wissermaassen  steif  von  sich,  und  wenn  es  am  Boden  hüpft,  so  ent- 
fernt es  sich  nicht  in  kurzen  Sätzen,  wie  dies  ein  normaler,  nicht  ge- 
jagter Frosch  zu  thun  pflegt,  sondern  fahrt  allzuenergisch  mit  den 
Beinen  nach  rückwärts  aus,  so  dass  es  oft  dabei  ausrutscht,  und  der 
begonnene  grosse  Sprung  lange  nicht  so  weit  ausfällt,  als  man 
hätte  erwarten  mögen.  Kurze  Zeit  liegt  dann  das  Thier  mit  ge- 
streckten Beinen  da,  um  diese  dann  mehr  oder  weniger  rasch,  jedenfalls 
aber  langsamer  als  ein  normaler  Frosch,  wieder  an  den  Bauch  zu  ziehen 
und  zu  neuem  Sprung  auszuholen.  Verfolgt  man  die  einzelnen  Be- 
wegungen, so  lassen  sich  dieselben  vielleicht  durch  den  Ausdruck 
^ausfahrend"  am  besten  charakterisiren ,  der  Beginn  einer  combi- 
nirten  Bewegung  erscheint  rasch  zu  erfolgen,  eine  zweite,  nach  ihr 
gewollte,  aber  wesentlich  verzögert  in  ihrem  Eintritte. 

Wird  der  Wasserverlust  des  Frosches  noch  weiter  gesteigert,  so 
dass  jene  Grenze  überschritten  wird,  bei  der  man  das  ruhig  sitzende 
Thier  von  einem  normalen  schwer  unterscheiden  würde ,  so  werden 
die  Spontanbewegungen  ausserordentlich  selten,  meist  aber  fehlen 
sie  ganz.  Nur  dann,  wenn  man  den  Frosch  in  die  Hand  nimmt  und 
ihn  in  ungewohnte  Stellungen  bringt,  finden  äusserst  träge,  verzögerte 
Contractionen  der  Beinmuskeln  statt,  die  recht  stark  an  jene  einer 
Schildkröte  erinnern. 

So  sehr  wasserarme  Muskeln,  wie  sie  etwa  bei  Gewichts- 
verlusten des  Thieres  von  39  ®/o  vorliegen,  wurden  nie  zu  Versuchen 
verwandt,  da  man  in  ihnen  sicher  schon  zu  weit  vorgeschrittene 
Störungen  voraussetzen  muss.  Die  zu  den  folgenden  Versuchen 
herangezogenen  Thiere  wiesen  sämmtlich  nur  Gewichtsverluste  auf, 
die  zwischen  9**/o  und  30 ^/o  schwankten,  also  im  Grossen  und 
Ganzen  von  Thieren  stammen ,  die  spontan  reichliche  Bewegungen 
ausführten  und  keineswegs  den  Eindruck  krankhafter  Veränderungen 
machten. 

Was  die  in  der  Literatur  aufgefundenen  Untersuchungen  über 
die  Contraction  des  wasserarmen  Muskels  betrifft,  so  sind  dieselben 
recht  spärlich  zu  nennen.  Ein  Theil  der  hier  einschlägigen  Arbeiten 
möge  der  ersten  Mittheilung  entnommen  werden,  ein  anderer  hier 
in  Kürze  angeführt  sein. 

BuhP)  theilt  im  Jahre  1855  seine  Beobachtungen  an  Cholera- 


1)  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    Neue  Folge  Bd.  6  S.  1. 
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kranken  und  Choleraleidenden  mit  und  führt  in  denselben  an,  dass 
er  bei  den  grossen  Wasserverlusten,  die  die  Patienten  zeigten,  oft 
Krämpfe  allgemeiner  Natur  oder  localisirt  auf  einzelne  Gliedmaassen 
beobachtet  habe.  Seine  Befunde  am  Muskel  gehen  dahin,  dass  die 
Trockenheit  desselben  zum  grössten  Theile  auf  Kosten  des  ein- 
gedickten Blutes  und  nur  zum  geringen  auf  Wasserverluste  der 
Muskelfibrillen  zurückzuführen  sei. 

Einiges  Interesse  bietet  für  die  Behandlung  unserer  Frage  auch 
eine  Arbeit  von  Gaglio^),  der  den  Einfiuss  des  Hungers  auf  die 
Latenz  der  Frosch-  und  Krötenmuskeln  untersuchte.  Gaglio  Hess 
nämlich  seine  Thiere  ein  bis  zwei  Jahre  in  ständig  gewechseltem 
Wasser  ohne  Nahrung  aufbewahren  und  fand  dann  bei  Aufzeichnung 
der  Zuckungscurven  der  Muskeln,  die  blass  und  blutlos  aussahen, 
dass  in  manchen  Fällen  eine  geringe  Vergrösserung  des  Latenz- 
stadiums  auftrat.  Dieselbe  war  aber  so  unbedeutend  und  wenig 
regelmässig,  dass  er  einen  Einfluss  des  Hungers  auf  die  Grösse 
der  Latenzwerthe  nicht  als  gesetzmässig  bestehend  annimmt. 
Typische  Veränderungen  zeigte  die  Zuckungscurve  insofern,  als  sie 
nur  die  halbe  Höhe  jener  eines  normalen  Froschmuskels  erreichte. 
Den  Anstieg  der  Curve  fand  er  wenig  verändert  und  nahezu  von 
normaler  Steilheit,  während  der  descendente  Theil  verzögert  war,  so 
dass  die  Zuckungsdauer  im  Ganzen  vergrössert  wurde.  Es  soll  dieses 
Verhalten  in  einer  nächsten  Mittheilung,  welche  u.  A.  die  Form- 
änderung des  Muskels  zum  Gegenstande  haben  wird,  noch  mit  jener 
des  wasserarmen  Muskels  verglichen  werden. 

Auf  besondere  Eigenschaften  des  wasserarmen  Muskels  machte 
Biedermann^)  aufmerksam;  in  diesen  Versuchen  handelt  es  sich 
jedoch  nicht  um  Frösche,  denen  durch  Durstenlassen  in  gleich- 
massiger  Weise  Wasser  entzogen  worden  war,  sondern  um  den 
Wasserverlust  enthäuteter  Schenkel,  wenn  man  dieselben  bei  nicht 
zu  hoher  Aussentemperatur  mehrere  Stunden  unbedeckt  liegen  lässt. 
Es  zeigt  sich,  dass  bei  diesen  auch  ein  streng  localisirter  Reiz  nicht 
nur  eine  kräftige  und  zugleich  langdauernde  Contraction  des  gerade 
erregten  Muskels  auslöst,  sondern  dass  die  anliegenden,  benachbarten 
Muskeln,  ja  sogar  die  Muskeln  des  ganzen  Beines  in  Bewegung  ge- 


1)  Archivio  per  le  scienze  mediche  1884;  p.  304. 

2)  Biedermann,  Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelpbysiologie 
Bd.  23.    Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften  Bd.  97  Abth.  8. 
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rathen  und  so  geradezu  den  Eindruck  reflectorisch  willkürlicher  Be- 
ilegungen hervorrufen.  Es  kommen  dann,  wie  bei  partiell  ge- 
pressten  Muskeln,  anhaltende  Dauerverkürzungen  zu  Stande. 
Biedermann^)  fand  auch  nicht  selten  eine  solche  Steigerung  der 
Err^barkeit,  dass  schon  eine  leichte  Erschütterung,  etwa  das  Auf- 
setzen des  Tellers,  auf  welchem  die  enthäuteten  Schenkel  liegen, 
genügte,  um  bereits  Contractionen  in  den  Muskeln  hervorzurufen. 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen^)  stellte  Biedermann  an 
wirklich  wasserarmen  Fröschen  an,  die  er  zuerst  dursten  Hess  und 
dann  zur  Steigerung  der  Wasserabgabe  noch  mit  Kochsalzlösung 
oder  Glycerin  injicirte;  er  fand  an  denselben  die  „zur  Genüge  be- 
kannten Erscheinungen**.  Die  übrigen  Beobachtungen  galten  dem 
elektromotorischen  Verhalten  der  Drüsen. 

Dieselbe  eigenartige  Erregbarkeitssteigerung  wie  am  vertrock- 
nenden Muskel,  von  dem  aus  direct  von  Muskel  zu  Muskel  secundäre 
Zuckung  ausgelöst  werden  kann,  findet  sich  nach  Kühne' s^) 
Untersuchungen  auch  am  gepresssten  Muskel.  Auch  er  schildert 
das  Auftreten  einer  verbreiteten  Dauerverkürzung  mit  tetauischem 
Charakter  an  diesen  Muskeln,  wenn  dieselben  mit  localisirten  Einzel- 
reizen erregt  werden,  und  erwähnt  femer,  dass  der  gepresste 
Muskel  auf  schwache  Reize  hin  eine  bedeutend  grössere  Last  zu 
heben  und,  dauernd  gehoben,  zu  halten  vermag  als  ein  normaler 
Muskel.  Die  Arbeitsleistung  des  wasserarmen  Muskels,  wie  auch 
die  Erregbarkeitsverhältnisse  desselben,  die  uns  später  des  Weiteren 
beschäftigen  sollen,  zeigen  von  diesen  Angaben  Biedermann's 
und  Kühne 's  bedeutende  Abweichungen,  auf  welche  schon  hier 
hingedeutet  werden  soll.  Biedermann  bezieht  die  beobachteten 
Erscheinungen,  die  in  seinen  Versuchen  und  jenen  Kühne 's  ein- 
deutig gegeben  waren,  auf  den  Wasserverlust,  der  in  einem  Falle 
durch  die  Verdunstung,  im  anderen  durch  den  starken  Durst  ge- 
geben war,  und  erbrachte  auch  durch  Befeuchten  des  trockenen 
Muskels  mit  Kochsalzlösung  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner 
Annahme,  indem  dies  ein  Verschwinden  der  beobachteten  Erregbar- 
keitssteigerung zur  Folge  hatte. 

Da  in  den  Versuchen,   welche  Biedermann  an  Fröschen  an- 


1)  Elektrophysiologie  S.  365.    Jena  1895. 

2)  Ibidem  S.  422. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  24,  26  und  22. 
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Stellte,  denen  durch  Durst  Wasser  entzogen  war,  keine  Angaben  über 
die  Function  der  Muskeln  aufzufinden  waren ,  können  nur  jene  mit 
postmortaler  Vertrocknung  zum  Vergleich  herangezogen  werden. 
Die  Vermuthung  Biedermann's,  es  könne  sich  in  den  getrock- 
neten Partien  derselben  ausser  um  eine  gesteigerte  Erregbarkeit 
auch  um  grössere  elektromotorische  Wirksamkeit  gehandelt  haben, 
kann  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  unten  anzuführenden  Versuche  über- 
tragen werden,  da  es  sich  in  denselben  um  Muskeln  handelte,  die 
direct  dem  lebenden  Thiere  entnommen  wurden  und  die  sich  kurz 
bis  vor  dem  Beginn  des  Versuches,  ja,  in  den  Versuchen  über  die 
Endorganlatenz  noch  während  des  Versuches,  unter  dem  Einflüsse 
der  fortdauernden  Circulation  befanden,  und  ausserdem  noch  durch 
die  übergeschobene  Hautmanschette  vor  dem  Vertrocknen  geschützt 
waren,  so  dass  der  Wasserverlust  den  Muskel  als  Ganzes  gleich- 
massig  treffen  musste.  Derselbe  war  somit  sicher  auch  local  un- 
gleich geringer,  als  dies  an  den  oberflächlichen  Schichten  des  post- 
mortal durch  Stunden  trocknenden  Muskels  der  Fall  ist.  Die 
Steigerung  der  Erregbarkeit  eines  vom  Körper  abgetrennten  Muskels 
in  den  ersten  Stunden  nach  seiner  Präparation  wurde  übrigens  auch 
von  Nicolaides^)  beobachtet,  wie  erwähnt,  kann  aber  auch  dies 
den  auffallenden  Unterschied  gegenüber  dem  Muskel  aus  dem 
wasserarmen  Frosche,  der  keine  Erregbarkeitssteigerung  zeigt,  nicht 
befremdlich  erscheinen  lassen,  da  es  sich  bei  jenem  um  wesentlich 
andersartige  Versuchsbedingungen  handelt  Auch  Kühne 's  Press- 
muskel darf  mit  den  Erscheinungen,  die  er  bietet,  wohl  sicherlich 
mit  dem  Muskel  aus  dem  Trockenfrosch  ebenfalls  nicht  verglichen 
werden,  obwohl  beim  Pressen  die  Wasserentziehung  den  Muskel  viel 
gleichmässiger  betreffen  dürfte,  ist  doch  durch  den  Vorgang  der 
Pressung  und  die  dadurch  bedingte  Näherung  der  Muskelfibrillen 
an  einander  eine  neue  Componente  in  den  Versuch  eingeführt. 

Wesentlich  näher  als  die  genannten  Beobachtungen  scheinen  auf 
den  ersten  Blick  die  Versuche  Langend orff 's  an  das  Feld  der 
neuen  Versuche  heranzureichen,  auch  sie  zeigen  den  eigenthümlich 
verlängerten  Zuckungsverlauf  und  die  Steigerung  der  Erregbarkeit 
Genannter  Autor  injicirte  nämlich  Fröschen  Glycerin  in  den  Rücken- 
lymphsack und  fand,  dass  bald  clonische,  bald  tonische  Krämpfe  an 


1)  Nicülaides,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiologie  Suppl.  1887  S.  27. 

2)  Langendorff,  ibidem  1891  S.  480. 
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den  Thieren  auftraten,  die  mit  dem  Centralnervensystem  und  den 
peripheren  Nerven  in  Zusammenhang  standen,  da  sie  durch  Curare- 
sirung  aufgehoben,  durch  Zerstörung  des  Centralnervensystems  ver- 
mindert wurden.  Auch  bei  diesen  Muskeln  fand  die  Uebertragung 
von  den  gereizten  Fasern  auf  die  nächstliegende  Muskulatur  statt. 
Die  in  der  Abhandlung  abgebildeten  Zuckungscurven  weisen  aber 
so  bedeutende  Unterschiede  gegenüber  jenen  eines  einfach  wasser- 
armen Muskels  auf,  sie  haben  einen  ungleich  ausgesprochener  teta- 
niscben  Charakter  als  diese,  so  dass  hier  auch  eine  besondere  Ein- 
wirkung des  Glycerins  anzunehmen  ist,  die  sich  zur  Wirkung  der 
"Wasserentziehung,  die  hier  ja  ungemein  rasch  vor  sich  geht, 
summirt.  Zufilllig  wurde  übrigens  auch  bei  meinen  Versuchen  über 
die  Latenz  eine  eigenthümliche  Veränderung  des  Trockenmuskels, 
beziehungsweise  seiner  Curve  beobachtet,  als  einmal  aus  Versehen 
einem  Thiere  an  Stelle  der  gewöhnlich  gebrauchten  Lösung  von 
Curare  in  physiologischer  Kochsalzlösung  eine  solche  in  concentrir- 
tem  Glycerin  injicirt  wurde. 

Von  allen  Erscheinungen,  die  der  wasserarme  Muskel  zeigt, 
schien  als  Erstes  das  Studium  jenes  vieluntersuchten  und  viel- 
umstrittenen  Zeitintervalles  von  Interesse,  das  zwischen  dem  Moment 
des  Reizes  und  der  ersten  wahrnehmbaren  Verkürzung  liegt.  Es 
sollten  dadurch  einige  Beiträge  zu  den  Fragen  über  das  mechanische 
Latenzstadium  überhaupt  geliefert  werden. 

Versuchsanordnung. 

Für  die  Messung  der  Latenzzeiten  bleibt  wohl  kaum  eine  andere 
Wahl,  als  einen  der  bisher  betretenen  Hauptwege  wieder  einzu- 
schlagen. In  ausführlicher  Weise  findet  sich  in  der  grundlegenden 
Untersuchung  Tigerstedt's  „über  die  Latenzdauer  der  Muskel- 
zuckung** *)  die  Art  und  Weise  der  bis  dahin  üblichen  Untersuchungs- 
methoden kritisch  besprochen.  Wie  bekannt,  ist  seither  nur  die 
Methode  mit  dem  Lichtstrahl  als  FühlhebeP)  und  die  der  photo- 
graphischen Registrirung  der  Lageänderung  des  Hebels,  beziehungs- 
weise eines  Zwischenstückes,  wie  dies  von  Kaiser^)  angewendet 
wurde,  als  wesenllich  neu  hinzugekommen.   Die  Methode  Korâny's 


1)  Archiv  to  Anatomie  und  Physiologie  1885.    Suppl.  S.  111. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  67  S.  207. 

3)  Zeitschr.  fur  Biologie  Bd.  36  S.  358.    1898. 
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und  Vas'^),  mit  Hülfe  einer  stroboskopischen  Beobachtung  genaue 
Resultate  zu  erzielen,  konnte  sich  anscheinend  keine  Freunde  er- 
werben. Die  gleichzeitige  Anwendung  der  Photographie  auf  Regi- 
strirung  der  elektrischen  und  mechanischen  Zustandsänderung  hat 
durch  Burdon  Sanderson^)  ihren  Vertreter  gefunden,  ihm 
verdanken  wir  die  bisher  mit  Sicherheit  beobachteten  kürzesten 
Werthe  für  das  mechanische  Latenzstadium.  In  jüngster  Zeit  ver- 
öflfentlichte  Engel  mann®)  die  an  seinem  Kymographion  durch- 
gebildete Versuchsmethode,  die  mit  ungemein  geringen  Fehlergrössen 
arbeitet  und  an  Genauigkeit  jedenfalls  die  von  Tigerstedt  an- 
gewendete, der  sie  im  Wesen  nachgebildet  ist,  noch  übertrifit.  Auch 
seine  Arbeit  enthalt  eine  theilweise  kritische  Sichtung  der  für  ge- 
naue Zeitmessungen  üblichen  Methoden.  Für  die  vorliegenden  Unter- 
suchungen war  auch  wieder  die  Hauptfrage,  ob  die  Zeitmessung  auf 
dem  galvanischen  Wege  nach  der  Pou  il  let 'sehen  Methode  oder 
durch  die  Ausmessung  der  Fusspunkte  zweier  Curven  geschehen 
solle.  Um  nicht  auf  die  graphische  Darstellung  des  Zuckungs- 
verlaufes, beziehungsweise  der  Hubhöhen  verzichten  zu  müssen, 
wurde  letzeres  vorgezogen. 

Wenn  auch  den  Zwecken  der  Versuche  entsprechend  keine  all- 
zupeinlichen Vorsichten  für  die  Ermittelung  absolut  guter  Werte  ge- 
fordert waren,  da  es  sich  doch  nur  darum  handeln  konnte,  constante 
Vergleichswerthe  vom  wasserarmen  Muskel  mit  denjenigen  am  nor- 
malen Muskel  zu  erzielen,  so  erschien  es  doch  recht  wünschens- 
werth,  um  die  erhaltenen  Zeitgrössen  mit  Beruhigung  zu  Schlüssen 
verwerthen  zu  können,  dass  die  Versuchsanordnung  ein  Arbeiten  mit 
grösstmöglichster  Genauigkeit  gestatte.  Da  die  Versuche  bereits  ein 
Jahr  vor  dem  Erscheinen  der  Engel  mann 'sehen  Arbeit  in  An- 
griff genommen  waren  und  ein  solches  Kymographion  auch  nicht 
zur  Verfügung  stand,  sind  dieselben  in  anderer  Form  angestellt, 
dürften  aber  in  ihrer  Genauigkeit  nicht  hinter  jenen  Engelmann's 
zurückstehen. 

Es  wäre  übrigens  die  Aufzeichnung  der  Muskelcontraction  auf 
eine    mit   grosser   Geschwindigkeit   weiter   rotirende   Trommel   am 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  53  8.  361. 

2)  Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  4  S.  185.  1890,  und  Journal  of  Physiology 
t  18  p.  117.  1895. 

3)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1901  S.  1. 
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wasserarmen  Muskel  zugleich  mit  einer  Bestimmung  der  Latenz 
schon  aus  dem  Grund  unmöglich  gewesen,  weil  bei  dem  langsamen 
Absteigen  des  Theiles,  welcher  der  Wiederverlängerung  des  Muskels 
entspricht,  eine  unentwirrbare  Folge  von  Linien  auf  der  Trommel 
abgebildet  worden  wäre.  Auch  die  Anwendung  eines  Federcylinder- 
myographions  oder  einer  ähnlichen  Vorrichtung  mit  nur  einmal 
vorbei  bewegter  Schreibfläche  war  wegen  der  Einstellung  des  zeit- 
markirenden  Contactes  zu  wenig  empfehlenswerth. 

Die  endgültig  verwendete  Methode  ist  in  ihrem  Typus  ebenso 
wie  die  von  Engel  mann  beschriebene  jener  von  Tigerstedt^) 
nachgebildet,  unterscheidet  sich  aber  doch  wesentlich  von  derselben. 
Das  Gemeinsame  beider  ist  die  Verwendung  des  Contacthebels 
gleichzeitig  mit  dem  Pfeil 'sehen  Signal. 

Zur  Zeitregistrirung  diente  ein  Ludwig  Baltzar*  sches  Kymo- 
graphion  grösster  Type.  An  der  Achse  der  Trommel  wurde  in  der 
lAufhuth  derselben  eine  Schnurscheibe  von  4  cm  Durchmesser  un- 
verrückbar festgeschraubt,  deren  Schnurlauf  reichlich  mit  scharfen 
Kerben  versehen  war,  so  dass  ein  Gleiten  der  rauhen,  gezwirnten 
Schnur  vollkommen  ausgeschlossen  erschien.  Die  Trommel  wurde 
durch  einen  Wechselstrommotor  von  Is  HP.  in  Rotation  versetzt, 
dessen  Tourenzahl  von  1215  Umdrehungen  per  Minute  durch  eine 
vorgelegte  Stufenscheibe  von  6.5  kg  Gewicht  entsprechend  herab- 
gemindert auf  die  Trommel  tibertragen  wurde.  Die  gesammte  be- 
wegte Masse  war  somit  eine  sehr  bedeutende,  so  dass  schon  die 
Trägheit  des  Ganzen  zur  Vermeidung  der  geringen  Fehler  durch 
verschieden  starkes  Andrücken  der  Schreibfeder,  beziehungsweise  das 
Auslösen  des  Contactes  für  den  Inductionsstrom  ausreichte.  Auf  die 
Anfertigung  der  Verbindungsstellen,  an  denen  die  laufenden  Schnüre 
in  sich  zurückkehren,  war  möglichste  Sorgfalt  verwendet,  durch 
sie  konnten  keine  vorübergehenden  Geschwindigkeitsänderungen  ent- 
stehen. War  die  Trommel  einmal  in  Gang  gesetzt,  so  lief  dieselbe 
während  der  ganzen  Versuchrseihe,  ohne  angehalten  zu  werden,  bis 
zum  Schlüsse  derselben  fort.  Als  Reizung  für  den  Muskel  dienten 
immer  nur  Oeifnungs-Inductionsschläge.  Ihre  Auslösung  geschah 
in  gewohnter  Weise  durch  Unterbrechung  des  primären  Stromes 
mittelst  der  Trommel.  Ein  durch  einen  sorgfältig  gearbeiteten 
breiten  Schlitten  ein-  und  ausrückbarer  Hebel  mit  Platinspitze,  der 


1)  1.  c 

E.  Pf  lüg  er,  ArohiT  fftr  Physiologie.    Bd.  87. 
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sich  beim  leisesten  Berühren  von  seiner  Platinunterlage  abhob  und 
dann  durch  eine  excentrisch  an  seinem  Drehungspunkt  wirkende 
feine  Feder  festgehalten  wurde,  so  dass  es  nicht  zu  einem  neuer- 
lichen Stromschluss  kommen  konnte ,  wurde  durch  einen  Klotz,  der 
an  der  rotirenden  Trommel  verschraubt  war,  von  seiner  Platinunter- 
lage entfernt.  Die  Einstellung  der  Einrückvorrichtung  war  so  ge- 
wählt, dass  die  Spitze  des  Hebels  nur  mit  einem  Theile  eines 
Millimeter  bei  vollkommener  Vorschiebung  gegen  die  Trommel  den 
Klotz  derselben  berührte.  Der  Moment,  in  welchem  der  Hebel  ab- 
gehoben wurde,  musste  daher  immer  derselbe  sein,  er  wurde  mit 
dem  Pfeil' sehen  Signal  notirt. 

Die  Aufzeichnung  der  Muskelcurve  wurde  von  jener  der  Zeit 
vollständig  getrennt,  da  es  auch  bei  dem  besten  Aufkleben  des 
Papieres,  bei  dünnster  Berussung  und  möglichst  leisem  Anlegen  der 
Schreibspitze  nie  möglich  war,  den  Contact  der  Zeitmarkirung  am  Con- 
tacthebel  vollkommen  genau  einzustellen.  Mochten  Stirnschreibungen, 
Federn  aus  Kielen  oder  dünnem  Aluminiumblech  verwendet  werden,  so 
fanden  während  des  Rotirens  der  Trommel  doch  ständig  zahlreiche 
Oeifnungen  und  Schliessungen  des  zeitmarkirenden  Stromes  statt.  Die 
Trommel  wurde  dann  besonders  bei  Muskeln,  die  wenig  oder  gar  nicht 
belastet  waren,  mit  einer  Unzahl  von  Curven  des  Pfeil' sehen  Signals 
tibersät,  so  dass  jedes  Ausmessen  und  jede  Ablesung  unmöglich 
wurde.  Es  zeigte  sich  aber  auch  im  folgenden,  dass  das  zweite 
Myographien,  das  zur  Aufzeichnung  der  Muskelcurve  diente,  vom 
Tisch  mit  der  rasch  rotirenden  Trommel  entfernt  werden  müsse,  da 
die  Erschütterung  eine  feine  Einstellung  noch  immer  nicht  zuliess. 
Auf  das  von  Grund  auf  gemauerte  Bussolen-Consol  verbracht,  konnte 
endlich  mit  ziemlich  wenigen  Störungen  gearbeitet  werden,  obwohl 
vor  dem  Institute  vorüberfahrende  Lastwagen  unter  Tags  trotz  alle- 
dem ab  und  zu  eine  Beobachtung  vereitelten.  Der  Contact  des 
Contacthebels  bestand  aus  einer  feinen  Platinspitze,  gegen  die  durch 
eine  Micrometerschraube  ein  Platinblättchen  eingestellt  wurde.  Queck- 
silber hatte  sich  nach  verschiedenen  Modificationen  der  Anordnung 
als  Contact  immer  als  zu  ungenau  erwiesen.  Fig.  1  gibt  einen 
schematischen  Ueberblick  über  die  anderen  Theile  der  Versuchs- 
anordnung. 

Die  Accumulatorenbatterie  Ei,  der  durch  den  Widerstand  Wi 
immer  nur  eine  bestimmte,  gleichbleibende  Stroramenge  entnommen 
wurde,  die  durch  ein  Amperemeter  eine  stete  Contrôle  erfuhr   lieferte 
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den  Strom  für  das  Inductorium.  In  den  Stromkreis  war  ausserdem 
die  Wippe  Ci,  die  Auslösevorriehtung  (-4),  die,  wie  erwähnt,  auf 
einem  Schlitten  verschiebbar  war,  und  ein  Schlüssel  (Si)  eingeschaltet. 


Von  der  secundären  Spule  waren  die  Pole  so  dem  Muskel  zugeleitet, 
dass  die  Kathode  der  Oefifnungsschläge  —  es  wurden  nur  solche 
verwendet  —  der  Sehne  des  Muskels,  die  Anode  etlichen  zurück- 
gelassenen Muskelresten  des  Oberschenkels  anlag.    In  Verwendung 
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kamen  nur  Gastrocnemien.  Zur  Abbiendung  der  Schliessungsschläge 
diente  der  Du  Bois 'sehe  Schlüssel  fi^. 

Ein  zweiter  Stromkreis,  der  von  den  Accumulatoren  ig  gespeist 
wurde,  diente  zur  Zeitbestimmung  für  die  Latenz.  Widei-stand  W^ 
regelte  die  Stromentnahme,  die  Bussole  B  diente  zur  Contrôle  der- 
selben. Im  weiteren  war  der  Strom  dem  Pfeil' sehen  Signal,  das 
auf  der  rasch  rotirenden  Trommel  T^  schrieb,  zugeleitet  und  dann 
zum  Contacthebel  H  auf  dem  gemauerten  Consol  geführt,  wo  auf 
Trommel  Tg  die  Aufzeichnung  der  Muskelcurve  erfolgte.  Wenn 
ausser  der  Hubhöhe  auch  die  Zuckungscurve  registrirt  wurde,  diente 
entweder  die  Baltzar'sche  Uhr  {U)  oder  eine  Stimmgabel  zur 
Zeitbestimmung  für  dieselbe.  Element  E^  lieferte  die  hierfür  nöthigen 
Ströme.  Der  Contacthebel  fi",  an  dem  der  Muskel  angriff,  bestand 
meist  nur  in  seiner  Achse  aus  Metall,  im  übrigen  vollkommen  aus 
Stroh,  der  Contactstrom  war  im  Innern  des  Halmes  durch  einen 
*/ao  mm  dicken  Kupferdraht  derart  der  Platinspitze  zugeführt,  dass 
der  Muskel  dadurch  in  keiner  Lage  eine  Dehnung  erfuhr.  Auch  der 
Heizstrom  war  längs  des  Hebels  von  der  Achse  desselben  aus  zu- 
geführt, seine  Zuleitung  beeinflusste  ebenfalls  die  Contraction  in  keiner 
Weise.  Entsprechend  den  verschiedenen  Zwecken,  denen  die  einzelnen 
Hebel  dienen  sollten,  waren  auch  mehrere  derselben  in  Gebrauch. 
Der  leichteste  derselben,  der  zur  Bestimmung  der  kürzesten  mit  der 
Methode  erreichbaren  Latenzwerthe  diente,  wog  sammt  Achse,  Contact, 
beiden  Stromzuführungen  und  der  feinen  Spitze,  die  in*s  untere 
Muskelende  befestigt  wurde,  nur  0,026  g,  natürlich  fehlte  an  diesem 
jede  Schreibvorrichtung.  Das  auf  den  Muskel  wirkende  Gewicht 
desselben  war  dementsprechend  geringer  anzusetzen.  Der  gewöhnlich 
bei  Zuckungen  ohne  Belastung  gebrauchte  Hebel  wog  sammt  Feder 
0,4  g  bei  20  cm  Länge,  die  Massen  der  für  grosse  Belastungen 
dienenden  Hebel  sowie  jener  für  die  Schleuderzuckungen  mussten 
entsprechend  grösser  sein.  In  jenen  Versuchen,  in  welchen  nicht  an 
dem  mit  seiner  Haut  überdeckten  Muskel  gearbeitet  wurde,  deckte 
ein  Glassturz  mit  seitlichem  Schlitz  als  feuchte  Kammer  das  Myo* 
graphion. 

Die  Vornahme  einer  Versuchsreihe  gestaltete  sich  dann  folgender- 
maassen.  Trommel  T^  wird  durch  den  Motor,  Tg  durch  das  Uhr- 
werk in  Gang  gesetzt.  Das  Pf  eil 'sehe  Signal  ist  von  der  Trommel 
abgezogen,  die  Schlüssel  sämmtlich  geschlossen,  die  Wippen  in  der 
Stellung  a.    Durch  vorsichtiges  Verstellen  der   Mikrometerschraube 
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wird  der  Contact  am  Hebel  H  geschlossen ,  so  dass  die  Bussole  B 
einen  ganz  bestimmten  Ausschlag  zeigt.  Darauf  wird  S^  geöffnet, 
das  Pfeil' sehe  Signal  an  die  Trommel  angelegt  und  durch  Ein- 
rücken von  A  dem  Muskel  der  Oeffnungsschlag  zugeschickt.  Während 
die  eine  Hand  das  Einrücken  besorgt,  ist  die  andere  bereit,  sofort 
nachdem  die  Zuckung  des  Muskels  erfolgt  ist,  was  am  Zurückschnellen 
der  früher  angezogenen  Feder  des  Signals  erkannt  wird,  die  beiden 
Wippen  in  die  Stellung  b  zu  bringen,  was  den  Zweck  hat,  ein  Auf- 
treten von  neuen,  ungewünschten  Muskelcurven  zu  verhindern.  Es 
kommt  nämlich  oft  durch  die  Wiederverlängerung  des  Muskels  in 
recht  kurzer  Zeit,  wenn  die  Hubhöhen  bei  geringer  Reizstärke  nur 
geringe  waren,  zu  mehreren  ungemein  rasch  auf  einander  folgenden 
OeflFnungen  und  Schliessungen  des  zeitmessenden  Stromes  am  Contact- 
hebel,  die  dann  durch  ihre  Aufzeichnung  eine  Verwirrung  unter  den 
eigentlich  gewollten  Curven  anrichten. 

Durch  die  neue  Stellung  der  Wippen  (b)  ist  der  Reizstromkreis 
von  der  Einrückvorrichtung  ausgeschaltet  und  an  dessen  Stelle  der 
Zeitmessungsstromkreis  eingeschaltet,  ausserdem  passirt  dieser  nun 
nicht  mehr  den  Contacthebel ,  sondern  gelaugt  von  der  Wippe  C^ 
direct  zum  Pfeil' sehen  Signal.  In  Folge  des  nun  gegebenen  ge- 
geringeren Widerstandes  würde  mehr  Strom  das  Signal  durchfliessen, 
der  Widerstand  W^  wird  daher  derart  eingestellt,  bis  die  Bussole 
wieder  denselben  Ausschlag  gibt  und  das  Verschwinden  des  Magne- 
tismus im  Pfeil 'sehen  Signale  in  derselben  Weise  erfolgt,  wie  bei 
der  vorangegangenen  Unterbrechung  des  Stromes  durch  den  Muskel. 
Währenddem  rotirte  die  Trommel  ständig  fort,  und  auch  die  Feder 
des  Signals  lag  derselben  uuverrückt  in  gleicher  Stärke  an.  Wird 
nun  die  Einrückvorrichtung  Ä  in  den  Bereich  des  Klotzes  an  der 
Trommel  gebracht,  so  findet  die  Oeffnung  des  Signalstromes  im 
gleichen  Momente  der  Trommelumdrehung  statt,  in  welchem  früher 
der  Reiz  dem  Muskel  zugeführt  wjarde,  das  Signal  zeichnet  eine  der 
vorangegangenen  vollkommen  congruente  Curve  auf.  Der  Horizontal- 
abstand beider  gibt  die  wirklich  ermittelte  Latenz,  da  in  beiden 
Curven  nicht  der  eigentliche  Zeitpunkt  der  Oeffnung  des  Stromes 
gegeben  ist,  sondern  bei  beiden  eine  Verschiebung  durch  die  Latenz 
des  Signals  stattfand,  die  jedoch  in  jedem  Falle  die  nämliche  ge- 
wesen sein  muss,  weil  ein  gleichstarker  Strom  im  Signal  unter- 
brochen wurde.  Zahlreiche  in  einander  geschriebene  Oeffnungen  des 
Signals  Hessen  bei  gleichmässigem  Einrücken  nie  etwas  Anderes  alß 
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eine  einzige,  durch  das  Zusammenfalleii  der  Curven  etwas  verdickte 
Linie  erkennen.  Während  die  Trommel  stetig  weiter  rotirte,  wurde 
dann  das  Pfeil' sehe  Signal  entfernt,  um  durch  tiefere  Einstellung 
eine  neue  Abscisse  und  neue  Curven  aufzeichnen  zu  können,  die 
Wippen  wieder  in  die  a-Stellung  umgelegt,  der  Contact  am  Muskel- 
contacthebel  eingestellt  und  nach  dem  Anlegen  des  Pfeil' sehen 
Signales  die  neue  Bestimmung  ausgeführt.  Die  zusammengehörigen 
Versuche  wurden  am  Schlüsse  der  Reihe  natürlich  auf  beiden 
Trommeln  verzeichnet,  Aenderungen  in  der  Versuchsanordnung,  der 
Reizstftrke  u.  s.  f.  während  des  Versuches  nur  auf  der  langsam 
rotirenden  Trommel  notirt. 

Nachstehende  Fig.  2  gibt  ein  Beispiel  über  das  Aussehen  einer 
solchen  Zeitbestimmung  auf  der  Trommel.     Der  eigentliche  Reiz- 


Fig.  2. 

moment  würde  links  von  der  ersten  Curve  zu  suchen  sein.  Die 
Ausmessung  derselben  ist  eine  sehr  einfache  und  recht  exact  durch- 
führbare, da  der  Fusspunkt,  an  dem  die  Curve  die  Abscisse  ver- 
lässt,  mit  sehr  geringen  Fehlern  festzusetzen  ist,  überdies  durch  eine 
feingespitzte  Nadel  sehr  leicht  Paralelle  zu  den  Abscissen  gezogen 
werden  können,  was  in  den  voranstehenden  Curven,  die  nur  der 
Reproduction  dienen  sollten,  natürlich  nicht  geschah.  Die  Abstände 
der  Schnittpunkte  der  Curven  mit  dieser  Linie  lassen  sich  dann  im 
Mikroskop  mit  dem  Ocularmikrometer  mit  vollkommen  ausreichender 
Genauigkeit  ermitteln. 

Die  Ausführung  eines  Versuches  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  ging  bei  erlangter  Uebung  viel  rascher  vor  sich,  als  man  nach 
der  Anführung  der  einzelnen  Handgriffe  glauben  möchte.  Wenn 
nicht  durch  Lastwagen  Störungen  gegeben  sind ,  ist  ein  Versuch  in 
ca.  V/2  Minuten  beendet  und  die  Anordnung  für  den  Beginn  des 
nächsten  bereit.    Auf  eine  Trommel  konnten  in  einer  Reihe  bis  zu 
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30  Beobachtungen  ohne  Anhalten  derselben  aufgezeichnet  werden, 
was  besonders  bei  den  Ermüdungsversuchen  in  Betracht  kam. 

Noch  ein  Wort  über  die  Bestimmung  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Trommel!  Im  Beginne  wurde  dieselbe  stets 
dadurch  ermittelt,  dass  in  gewohnter  Weise  die  Stimmgabel  direct 
auf  dieselbe  schrieb.  Bei  der  geringen  Zahl  von  Wellen,  welche  auf 
eine  Umdrehung  fielen,  schien  das  Verfahren  aber  nicht  genau  genug. 
Auch  das  stetige  Senken  der  Trommel  wahrend  der  Zeitschreibung, 
wodurch  längere,  nicht  zusammenfallende  Wellenzûge  erreicht  wurden, 
erwies  sich  als  zu  ungenau,  so  dass  die  Zeitschreibung  von  der 
rotirenden  Trommel  getrennt  wurde.  Eine  Stimmgabel  durch  ihren 
eigenen  Stromkreis  in  ständiger  Schwingung  erhalten,  unterbrach 
einen  zweiten  Stromkreis,  in  dem  das  Pfeil' sehe  Signal  sich 
befand;  dasselbe  schrieb  auf  das  Marey'sche  Kymographion.  Ein 
dritter  Stromkreis  mit  dem  Deprez  Ver  din 'sehen  Signal  konnte 
im  selben  Momente  wie  der  zweite  Stromkreis  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden.  Das  Deprez'  sehe  Signal  schrieb  auf  der  rasch 
rotirenden  Trommel,  die  langsam  gesenkt  wurde.  Wenn  dasselbe 
bei  Stromschluss  seine  Marke  auf  der  Trommel  notirte,  begann  auch 
das  Pfeil 'sehe  Signal  die  Stimmgabelsch  Windungen  aufzuzeichnen, 
was  bis  zur  gemeinsamen  Stromunterbrechung  beider  Signale  dauerte. 
Der  Unterschied  in  der  Latenzdifferenz  der  beiden  Signale  konnte 
Fehler  nicht  bedingen,  da  dem  verspäteten  Beginne  der  Aufzeichnung 
durch  das  eine  Signal  auch  ein  späteres  Einstellen  derselben  ent- 
sprechen musste.  Zu  berücksichtigen  wäre  nur  der  eine  Umstand 
gewesen,  dass  die  Latenzen  der  Signale  beim  Oeffheti  und  Schliessen 
nicht  genau  dieselben  sind,  also  kleine  Unterschiede  wirklich  auf- 
treten konnten,  dieselben  dividiren  sich  aber  so  stark  durch  die  Um- 
rechnung auf  1  mm  vorbeibewegter  Fläche,  dass  sie  weit  unter  den 
noch  in  Betracht  kommenden  Werthen  liegen.  Es  konnten  durch 
diese  Anordnung  sowohl  Theile  einer  Umdrehung,  sowie  Reihenfolgen 
bis  zu  150  Umdrehungen  der  rasch  rotirenden  Trommel  in  Bezug 
auf  die  Geschwindigkeit  gemessen  werden.  Versuche  mit  so  zahl- 
reichen Umdrehungen  waren  erforderlich,  um  die  für  Theile  der- 
selben bestimmte  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  auch  auf  längere 
Zeitabschnitte  übertragen  zu  können,  sowie  dazu,  um  festzulegen,  ob 
die  Tourenzahl  des  Motors  von  der  Stromabnahme  in  der  Stadt 
unabhängig  sei.  Die  Ergebnisse  waren  vollkommen  befriedigend, 
sogar  zwischen  Sommer  und  Winter  waren  nur  maximale  Unter- 
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schiede  von  0,5045  o  *)  per  Millimeter  gegenüber  0,497  a  im  Winter 
zur  Zeit  stärkster  Stromabnahme  bemerkbar,  die  Differenz  zwischen 
beiden  beträgt  somit  nur  0,0075  a.  Als  Beleg  für  die  Verwend- 
barkeit der  Methode  möge  eine  der  Reihen  über  die  Bestimmung 
der  Fehlergrenzen  dienen,  die  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet  sind. 

Es  ergaben  sich  als  Geschwindigkeiten,  umgerechnet  aus  einzelnen 
Beobachtungen  von  V4— 87  auf  einander  folgende  Umdrehungen,  auf 
1  mm,  bezw.  10  Umdrehungen,  ausgedrückt  in  Tausendstel-Secunden: 

1  mm  10  ü. 

0,502  25,08 

0,504  25,02 

0,502  25,10 
0,508                       .   25,10 

0,508  25,39 

0,502  25,09 

0;502  25,09 

0,509  25,4:^ 

0,510  25,48 

0,503  25,17 


5,045 
0,5045  arithm.  Mittel. 

/v  ,iil 
.    z  =  0,008  a  mittlerer  Fehler  der  einzelnen  Messung, 

1/  n — 1 

0,002  a  wahrscheinlicher  Fehler  der  Messung. 

Der  mittlere  Fehler  des  Mittelwerthes  und  wahrscheinliche 
Fehler  des  Mittelwerthes  sind  jedenfalls  so  klein  (0,0003  und  0,0002  a), 
dass  denselben  gar  keine  Bedeutung  beizumessen  ist.  Die  Aenderungen 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  sind  sicher  wesentlich  geringer  als 
jene,  welche  durch  das  Aussmessen  der  Curven  enstehen,  so  dass 
Correcturen  nicht  eingeführt  werden  mussten. 


Die  Latenz  des  unbelasteten  Muskels. 

Um  Vergleichswerthe  zwischen  den  Muskeln  durstendeir  Frösche 
und  jenen  normaler  Thiere  zu  erhalten,  war  es  nöthig,  bei  der  ge- 
gebenen Versuchsanordnung  auch  an  letzteren  Beobachtungen  an- 


1)  Die  häufig  gebrauchte  Bezeichnung  1  a  =  0,001"  soll  auch  hier  An- 
wendung finden. 


Digitized  by 


Google 


Wassergehalt  und  Organfunction.  57 

zustellen,  um  so  mehr,  als  die  Werthe,  welche  für  die  Latenz  des 
Froschmuskels  erhalten  wurden,  je  nach  den  einzelnen  Autoren,  von 
denen  sie  stammen,  recht  bedeutende  Unterschiede  aufweisen.  Die 
bis  1885  erschienenen  Angaben  finden  sich  in  der  Tigerstedt' sehen 
Arbeit  angeführt.  Es  seien  daher  hier  nur  im  Auszuge  neben  dem 
Namen  des  Autors  die  von  ihm  gefundenen  Werthe  angegeben. 
Helmholtz^)  (0,0093—0,0073"),  Harless^)  (0,0187"),  Bezold») 
(0,0136"),  Place*)  (0,005"),  Klünder»)  (0,005"),  Bernstein«) 
(0,0145-0,0226"),  später^)  (0,0048—0,008")  mit  Lichtstrahl  als 
Fühlhebel,  Lautenbach  »)  (0,0039-0,01"),  Mendelson  ») 
(0,004—0,012")  an  normalen  und  veränderten  Muskeln,  Gad^^) 
(0,004"),  Langendorff")  (0,078-0,0117"),  Yeo  und  Cash^^) 
(0,093-0,067"),  Gaglio^»)  (Werthe,  die  den  gewöhnlich  ermittelten 
entsprechen),  CowP*)  (bestätigt  die  Versuche  Gad's),  Tiger- 
stedt^«)  (0,004"),  Yeo'«)  (0,005"),  Rosenthal")  (0,009"),  Nagy") 
(0,0039"),  Burdon  Sandersoiv**)  (0,0025"),  Korany  und 
Vas^^)  (bestreiten  eine  Latenz  des  Muskelelementes),  Boruttau**) 


1)  Wissenschaftliche  Abhandlungen  Bd.  2  S.  791. 

2)  Bezold,  Untersuchungen  über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und 
Muskeln.    Leipzig  1861. 

3)  Ibidem. 

4j  Citirt  nach  Tigerstedt,  1.  c.  S.  143. 

5)  Arbeiten  aus  dem  Kieler  physiologischen  Institut  1868.  Citirt  nach 
Tigerstedt. 

6)  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  und  Muskelsystem. 
Heidelberg  1871.  —  Du  Bois'  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  Bd.  59. 
1882.  — 

7)  Dieses  Archiv  Bd.  67  und  69. 

8)  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  1877. 

9)  Compt.  rend.  Bd.  89. 

10)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1879. 

11)  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift  1879  Nr.  14.    (Citirt  nach  Tigerstedt) 

12)  Journal  of  Physiology  t  4.    1883. 

13)  Archivio  per  le  science  mediche  Bd.  7. 

14)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1889. 

15)  Archiv  ftür  Anatomie  und  Physiologie  1885.    Suppl. 

16)  Journal  of  Physiology  t  9. 

17)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1883.    Suppl. 

18)  Dieses  Archiv  Bd.  43. 

19)  1.  c.  (S.  7). 

20)  Archiv  ftir  Anatomie  und  Physiologie  1892. 

21)  Dieses  Archiv  Bd.  53. 
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(0,009").  Die  vorgefundenen  Angaben,  welche  sich  auf  die  Latenz 
der  Endorgane  beziehen,  sollen  bei  diesen  besprochen  werden. 
Ebenso  wird  die  Literatur,  welche  die  Latenzwerthe  bei  Erregung 
vom  Nerven  aus  betrifft,  bei  der  seinerzeitigen  Besprechung  dieses 
Abschnittes  angeführt  werden. 

Die  in  den  vorliegenden  Versuchen  an  normalen  Controlfröschen 
ermittelten  Latenzwerthe  sollen  in  der  folgenden  kleineu  Tabelle 
wiedergegeben  werden.  Sie  sind  durch  übermaximale  Oeflfhungs- 
inductionsschläge  an  schwach  curaresirten  Muskeln,  zum  Theil  aber 
auch  an  uncuraresirten  Muskeln  erhalten.  Die  Kathode  lag  am 
distalen  Muskelende.  Die  Werthe  zeigen  die  bekannte  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur.  Um  nicht  durch  die  Anführung  der  einzelnen 
Versuchsreihen  die  Mittheilung  mit  unnützem  Ballast  zu  überladen, 
sind  nur  die  Mittelwerthe  derselben  sowohl  in  Bezug  auf  Latenz  als 
auch  auf  Temperatur  und  Hubhöhe  angeführt.  Bei  der  Ueber- 
einstimmung  der  8  Reihen  von  je  15  bis  23  Beobachtungen  an  den 
normalen  Thieren  wurden  weitere  Controlbeobachtungen  dieser  Art 
nicht  angestellt. 


Nr. 
der  Reihe 

Mittlere 

Tag 

Temperatur 

Zuckungsböhe 
mm 

Latenz  in  a 

3 

17.  April  1900 

18,3 

14,1 

3,15 

5 

23.      „    1900 

13,8 

11,6 

3,82 

6 

23.      „    1900 

14,2 

12,9 

3,46 

7 

24.      „    1900 

18,2 

16,5 

3,15 

16 

1.  Mai  1900 

9,7 

12,4 

4,18 

45 

25.     „     1900 

18,8 

9,7 

3,25 

242 

18.  Juni  1901 

14,5 

12,6 

3,48 

243 

18.     „    1901 

14,7 

12,3 

3,48 

Die  Hebelvergrösserung  der  Hubhöhe  war  vierfach,  das  Gewicht 
des  Hebels  sammt  Achse,  Contact,  Stromzuführung  und  Feder  0,4  g. 

Es  ergaben  sich  somit  Werthe,  die  grösser  sind  als  jene  von 
Burdon  Sanderson,  jedoch  unter  den  von  Tigerstedt  und 
Gad  aufjgeführten  Latenzwerthen  liegen. 

Wenn  diese  Zahlen  nun  auch  über  die  ausreichende  Leistungs- 
fähigkeit der  Methode  genügende  Beruhigung  gaben,  so  dass  Ver- 
gleiche mit  den  am  wasserarmen  Muskel  erhaltenen  Grössen  einwands- 
frei  angestellt  werden  konnten,  so  schien  es  doch  verlockend,  durch 
Schaffung  noch  günstigerer  Erregungsbedingungen  zu  erfahren,  in- 
wieweit es  möglich  sei,  noch  kürzere  Werthe  für  das  mechanische 
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Latenzstadium  zu  gewinnen.  Durch  die  Versuche  und  Berechnungen 
Gad's  wurde  wohl  zuerst  auf  die  Schwierigkeiten  hingewiesen,  die 
der  Lösung  der  Frage  über  das  mechanische  Latenzstadium  des 
Muskelelementes  entgegen  stehen,  seine  damals  ausgesprochenen 
Ansiebten  haben  sich  heute  wohl  allgemein  Geltung  verschafft,  während 
der  von  Korany  und  Vas  versuchte  Beweis,  dass  dem  Muskel- 
element jede  Latenz  fehle,  noch  nicht  weiter  bestätigt  wurde.  Findet 
gleichzeitig  mit  der  Verkürzung  eines  Theiles  des  Muskels  durch 
diesen  ein  Zug  an  dem  noch  nicht  verkürzten  Muskelabschnitte 
statt,  der  dessen  Verlängerung  zur  Folge  hat,  so  kann  durch  dieses 
Längerwerden  der  nicht  contrahirten  Theile  die  beginnende  Ver- 
kürzung compensirt,  oder  vielleicht  sogar  übercompensirt  werden, 
60  dass  anfänglich  eine  Lageänderung  des  unteren  Muskelendes  nicht 
entstehen  kann.  Zu  diesem  Einflüsse  ist  noch  die  Dehnung  durch 
das  Gewicht  des  Hebels,  bezw.  durch  das  Eigengewicht  des  Muskels 
in  Betracht  zu  ziehen.  Es  findet  also  erst  dann,  wenn  die  Zahl 
der  Primitivelemente  genügend  gewachsen  und  deren  Verkürzung 
einen  solchen  Betrag  erreicht  hat,  dass  der  Betrag  jener  Verlängerung 
überschritten  ist,  ein  Abheben  des  Contactes  von  seiner  Unterlage  statt. 

Wie  bekannt,  empfiehlt  Hermann  als  das  noch  am  besten 
förderliche  Verfahren  die  Dickenzunahme  des  Muskels  für  die  Latenz- 
bestimmung  zu  verwerthen.  Nichtsdestoweniger  sollte  doch  der  Ver- 
such unternommen  werden,  auch  am  hängenden  Muskel  zu  geringeren 
Werthen  zu  gelangen.  Die  günstiger  zu  gestaltenden  Bedingungen 
mussten  in  einer  gleichzeitigen  Erregung  zahlreicher  Muskelelemente 
und  in  einer  Verringerung  des  zu  hebenden  Gewichtes  liegen,  wenn 
auch  letzterem  voraussichtlich  kein  allzugrosser  Einfluss  beizumessen 
war.  Wissen  wir  doch,  dass  sich  am  nahezu  unbelasteten  Muskel 
und  an  jenem,  der  Gewichte  bis  zu  250  g  zu  heben  hat,  nahezu 
dieselben  Latenzen  vorfinden,  wie  dies  aus  den  Versuchen  Tiger- 
stedt's  zuerst  hervorging,  so  kann  man  kaum  denken,  dass  die 
Verminderung  der  bewegten  Masse  von  mehreren  Zehntel  auf 
Hundertstel  Gramme  eine  bedeutende  Aenderung  der  Latenz  zur 
Folge  haben  werde. 

Um  die  Zahl  der  gleichzeitig  erregten  Muskelelemente  zu  ver- 
grössem,  wurde  parallel  mit  dem  Muskel  eine  Gelluloidplatte  an- 
gebracht, die  sich  IV2  mm  von  demselben  entfernt  befand.  Ihr 
wurden  die  Kathoden  dreier  Schlitteninductorien  zugeführt,  von  jeder 
derselben  gingen  eine  Zahl  ganz  feiner  mit  Kochsalzlösung  befeuch- 
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teter  Baumwollfäserchen  aus,  die  den  Muskel  zu  etwa  zwei  Dritteln 
tiberdeckten,  ohne  ihn  irgendwie  zu  hemmen.  Die  gemeinsame  Anode 
aller  drei  Inductorien  wurde  mit  den  Muskelresten  des  Oberschenkels 
verbunden.  Die  primären  Spulen  befanden  sich  in  einem  einzigen 
Stromkreise  hinter  einander,  der  wie  gewöhnlich  durch  die 
Myographiontrommel  geöfinet  wurde.  An  einem  Muskel,  der  zur 
Contrôle  der  Versuchsanordnung  diente,  wurde  für  jeden  Schlitten  für 
sich,  während  Stromzweige  auch  durch  die  beiden  anderen  secundären 
Rollen  gehen  konnten,  die  maximale  Reizstärke  bei  gleicher  Auf- 
faserung  der  Kathoden  gesucht,  um  dann  den  eigentlichen,  schwach 
curaresirten  Versuchsmuskel  bei  etwas  genäherten  Rollen  mit  über- 
maximalen Reizen  zu  erregen.  Als  Object  diente  der  Gastrocnemius 
wegen  seines  schräg  gefaserten  Baues.  Bei  ihm  mussten  nicht  nur 
zahlreichere  Muskelelemente,  sondern  auch  zahli*eichere  Fasern  auf 
ein  Mal  in  Contraction  gerathen.  Als  Muskelhebel  diente  der  bereits 
oben  erwähnte  Halm,  der  nur  die  Herstellung  bezw.  Oeffhung  des 
Contactes  veranlasste  und  26  mg  wog.  Bei  der  Anordnung  der 
Kathoden  konnte  man  als  wahrscheinlich  annehmen,  dass  von  zahl- 
reichen Punkten  eine  Erregung  ausgehen  werde,  wenn  auch  der 
Widerstand  des  einen  oder  anderen  Fadens  gerade  grösser  war  und 
durch  ihn  nur  wenig  Strom  ging.  Ausserdem  war  von  der  ver- 
einigten kräftigen  Anode  ausgehend  ein  Erregungsimpuls  zu  er- 
warten, da  kräftige  Inductionsströme  auch  von  dieser  aus  erregend 
wirken. 

Die  erhaltenen  Resultate  konnten  als  gar  keine  besonders 
glänzenden  bezeichnet  werden,  obwohl  auf  die  Einstellung  des  Con- 
tactes, die  hier  an  die  Geduld  grosse  Anforderungen  stellte,  die 
grösste  Sorgfalt  verwendet  worden  war. 

Es  zeigte  sich  bei  den  relativ  hohen  Temperaturen  doch  nur 
eine  Verminderung  des  Latenzstadiums,  die  in  den  günstigsten  Fällen 
0,5  bis  0,7  o  betrug,  wenn  man  einen  Vergleich  mit  den  früher  mit- 
getheilten  eigenen  Versuchsreihen  und  den  darin  enthaltenen  nieder- 
sten Werthen  zieht. 

Demnach  schwanken  die  erhaltenen  Zeiten  für  die  Latenz  bei 
der  Temperatur  von  20,2  bis  20,7  ^  C.  zwischen  2,4  und  2,8  o.  Ein 
gewisser  Trost  für  das  theilweise  Fehlschlagen  des  Versuches  dürfte 
übrigens  doch  in  der  ziemlich  annähernden  Uebereinstimmung  mit 
den  Resultaten  von  Sanderson  liegen,  der  dieselben,  wie  erwähnt, 
mit  einer  ganz  anderen  Methode  erhielt.    Es  dürfte  aber  auch  aus 
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diesen  Beobachtungen  —  dieselben  stammen  aus  16  kurzen  Versuchs- 
reihen, da  der  Muskel  bei  dieser  Art  der  Reizung  sehr  bald  er- 
müdete und  dann  längere  Latenzen  zeigte  —  hervorgehen,  dass  es  am 
suspendirten  Muskel  wohl  kaum  möglich  ist,  noch  kürzere  Werthe 
für  die  Latenz  zu  erhalten,  und  dass  sich  nach  den  kürzesten  bisher 
erhaltenen  Latenzwerthen,  die  aus  zwei  ganz  verschiedenen  Methoden 
sich  ergaben,  gewiss  keine  Berechtigung  ableiten  lässt,  eine  Latenz 
des  Muskelelementes  zu  leugnen.  Nur  so  viel  kann  als  sicher  fest- 
gestellt ausgesagt  werden,  dass  dieselbe  unter  2,4  a  gelegen  ist,  da 
auch  unter  den  gegebenen  Bedingungen  die  von  Gad  angenommene 
Dehnung  nicht  vollständig  verhindert  worden  sein  kann,  wenn 
auch  ihre  Grösse  anscheinend  in  der  That  eine  Verminderung  er- 
fahren hat. 

Die  vom  eigentlichen  Thema  etwas  ferne  liegende  Abschweifung 
möge  hiermit  erledigt  sein.  Es  sollen  nun  im  Folgenden  die  Ver- 
suche über  die  Latenz  des  wasserarmen  Muskels  angeführt  werden. 
Auf  den  ersten  Blick  möchten  die  Latenzwerthe  am  wasserarmen 
Muskel  als  kürzer  erwartet  werden  können,  wenn  man  bedenkt,  dass 
sogar  der  hungernde  Muskel  keine  Latenzvergrösserung  zeigt  und 
hier  am  wasserarmen  Muskel  ausser  einer  Verminderung  des  Ge- 
wichtes durch  den  Wasserverlust  ein  Näheraueinanderrücken  der 
Fasern  stattfand,  das  in  den  Versuchen  Kühne* s  und  Bieder- 
mannes zu  einer  Steigerung  der  Erregbarkeit  und  vielleicht  zu 
einem  queren  Uebertritt  der  Erregung  von  einer  Faser  auf  die 
andere  Anlass  gab.  Zweier  Factoren  ist  aber  zu  gedenken,  welche 
die  Raschheit  des  Eintritts  einer  Lageänderung  sicher  nachtheilig  be- 
einflussen können.  Den  einen  derselben  hätten  wir  als  Schädigung 
der  Muskelsubstanz  aufzufassen,  während  der  andere  durch  die  Ver- 
änderung der  Widerstände  im  Innern  des  Muskels,  die  wir  vielleicht 
als  innere  Reibung  bezeichnen  können,  bedingt  ist.  Es  wird  schwer 
sein,  zu  bestreiten,  dass  ein  Muskel,  der  nahezu  um  ein  Drittel  an 
Gewicht  verlor,  dadurch,  dass  er  sein  Wasser  abgab,  ein  geschädigter, 
ein  pathologisch  veränderter  Muskel  ist.  Veränderungen  an  den 
Zellkernen  und  in  der  Structur  desselben,  ein  Undeutlichwerden  der 
Querstreichung  und  Verschmälerung  der  Fibrillen  sind  ja  von 
P  e  r  n  i  c  e  und  S  c  a  g  1  i  o  s  i  ^)  nachgewiesen.  Die  Veränderungen,  be- 
sonders der  Zerfall  von  rothen  Blutkörperchen,  die  Gürber^)  be- 

1)  Archiv  für  pathologische  Anatomie  1895. 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1889. 


Digitized  by 


Google 


62  Arnold  Durig: 

schrieb,  sind  sicher  ebenfalls  ein  Zeichen  ftlr  die  Schädigung  der 
protoplasmatischen  Gebilde  ;  es  wird  aber  sehr  schwer  zu  sagen  sein, 
von  welchem  Punkte  an  wir  einen  Muskel  als  nicht  mehr  normal  zu 
bezeichnen  haben,  da  geringe  Wasserverluste  bis  zu  10®/o  und 
darüber  beim  Frosche  gewiss  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen 
recht  häufig  sind.  Finden  sich  daher  bereits  von  geringen  Wasser- 
verlusten angefangen,  wie  die  unten  mitzutheilenden  Versuche  er- 
geben, systematisch  mit  dem  Wasserverlust  fortschreitende  Ver- 
änderungen, die  auch  an  anscheinend  vollkommen  normalen  Thieren 
auftreten,  so  ist  es  schwer,  sich  mit  der  allgemeinen  Erklämng,  es 
handle  sich  um  erkrankte  Muskeln,  ohne  Weiteres  zufrieden  zu 
geben;  es  drängt  vielmehr  die  Erscheinung  dazu,  nach  bestimmten 
Aenderungen  in  der  contractilen  Substanz  Umschau  zu  halten.  Der 
zweite  Gesichtspunkt  betrifft,  wie  erwähnt,  die  Reibung  im  Innern 
des  Muskels.  Ihr  kann  wohl  ohne  Weiteres  ein  wesentlicher  Ein- 
fluss  auf  die  Raschheit  des  Eintritts  der  Contraction  zugeschrieben 
werden,  ob  man  nun  die  Reibung  in  die  contractile  Substanz  verlegt, 
die,  um  sich  zu  verkürzen,  eine  Umformung  erleiden  muss,  oder  sei 
es,  dass  jene  zwischen  die  einzelnen  Fibrillen  verlegt  wird.  Wenn 
man  voraussetzt,  dass  nicht  alle  Fasern  eines  schräg  gebauten 
Muskels,  wie  der  Gastrocnemius,  sich  zu  gleicher  Zeit  und  um  den- 
selben Betrag  verkürzen,  so  muss  eine  Verschiebung  derselben  auch 
unter  einander  stattfinden,  was  auch  aus  der  Formänderung  des 
Muskels  sich  unmittelbar  ergibt;  diese  wird  aber  in  Folge  der 
grösseren  Widerstände  nur  langsam  vor  sich  gehen  können  und  eine 
Verzögerung  des  Contractionsbeginns  im  Gefolge  haben.  Einen  Aus- 
druck für  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  beides,  sowohl  Reibung  der 
Fasern  unter  einander  als  auch  grössere  Widerstände  gegen  die  Be- 
wegungen der  contractilen  Substanz,  die  Contraction  beeinflusst,  ist 
in  der  zäheren  Beschaffenheit  des  wasserarmen  Muskels  wie  in  seiner 
eigenthümlichen  teigigen  Klebrigkeit  gegeben.  Die  Präparirscheere 
erscheint  oft  geradezu  beklebt  mit  Muskelstückchen,  wenn  man  die 
Muskeln  eines  durstenden  Frosches  zerschneidet. 

In  charakteristisch  präciser  Fassung  findet  sich  in  Hermann's 
Lehrbuch  der  Physiologie  der  Satz  ausgesprochen:  „Kälte  und  über- 
haupt alle  diejenigen  Schädlichkeiten,  welche  die  Zuckung  in  die 
Länge  ziehen,  verlängern  auch  das  Latenzstadium ,  und  es  ist  auch 
an  den  von  Natur  langsamer  zuckenden  Muskeln  länger."  Die  Be- 
obachtungen am  Muskel,  der  einen  Theil  seines  Wassers  verloren  hat, 
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erbringen  einen  neuen  Beweis  fUr  dessen  Richtigkeit  Ein  Frosch, 
der  längere  Zeit  durstet,  führt  seine  Bewegungen  steifer  und  lang- 
samer aus,  und  auch  die  Zuckungscurve  ist,  wie  später  angeführt 
werden  soll,  in  typischer  Weise  verlängert;  dementsprechend  findet 
sich  in  der  That  an  denselben  eine  ausgesprochene  Verlängerung  der 
Latenzzeit,  die  geradezu  einen  Parallelismus  mit  der  Grösse  des 
Wasserverlustes  zeigt  Als  Beleg  fbr  dieses  Verhalten  soll  wieder 
nur  ein  Auszug  aus  den  17  Versuchsreihen,  deren  jede  20  Be- 
obachtungen enthielt,  angeführt  werden.  Die  Reizstärke  in  den  Be- 
obachtungen war  stets  unverändert  (7  cm  Rollenabstand)  und  als 
ûbermaximale  zu  bezeichnen.  Der  Muskel  war  nur  durch  den  Hebel 
belastet,  der  bei  den  Controlthieren  erwähnt  wurde. 


Mittlere 

Gewichts- 

Mittlere 
Hubhöhe 

Nr. 

Tag 

Temperatur 

(Wasser-) 
Vertust  o/o 

Latenz  in  a 

4 

19.  April 

18,4 

10,2 

1,35 

5,12 

8 

25.      „ 

14,2 

16,6 

1,12 

5,81 

13 

27.      „ 

12,8 

18,7 

0,97 

6,13 

42 

16.  Juni 

20,5 

19,9 

1,38 

6,06 

10 

26.  April 

14,8 

21,7 

0,92 

6,41 

14 

27.      „ 

16,3 

22,5 

144 

6,55 

36 

13.  Juni 

22,6 

22,9 

0,95 

6,31 

37 

13.     „ 

22,1 

23,4 

0,84 

6,58 

30 

10.     „ 

19,4 

24,4 

1,42 

6,82 

34 

12.     „ 

19,5 

25,1 

1,16 

6,91 

11 

26.  April 

13,9 

26,8 

1,18 

7,53 

15 

27.      „ 

12,8 

27,6 

1,24 

8,37 

12 

26.      „ 

14,4 

28,4 

1,13 

9,45 

17 

27.      „ 

13,3 

31,6 

1,28 

10,08 

9 

24.      „ 

16,6 

33,6 

1,10 

10,65 

Beim  Durchsehen  dieser  Mittelwerthe  scheint  auf  den  ersten 
Blick  nur  eine  unvollkommene  Abhängigkeit  des  Latenzzuwachses 
von  der  Grösse  des  Wasserverlustes  zu  bestehen.  So  ist  z.  B.  in 
Reihe  36  trotz  der  grösseren  Wasserarmuth  des  Muskels  die  Latenz 
um  0,24  o  kürzer  als  in  Nr.  14;  die  Ursache  hierfür  ist  in  der 
wesentlich  höheren  Temperatur  in  der  Reihe  36  zu  suchen.  Auf 
dieselbe  Weise  lässt  sich  auch  für  die  übrigen  Abweichungen  eine 
Erklärung  finden. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  grössten  Wasserverluste  stiegen, 
wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  die  Latenzwerthe  auf  fast  das  Drei- 
fache jener  eines  normalen  Thieres.  Ziemlich  auffallend  ist,  dass 
bereits  bei  dem  geringen  Wasserverluste  von  10,2  ®'o  die  Zunahme 
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der  Latenz  schon  eine  bedeutende  ist,  obwohl,  wie  erwähnt,  solche 
Gewichtsverluste  noch  unter  ganz  gewöhnlichen  Bedingungen  beim 
Frosch  stattfinden  dürften.  Die  Möglichkeit,  am  unbelasteten  Muskel 
die  Grösse  der  Latenz  um  so  bedeutende  Beträge  zu  steigern,  ob- 
wohl die  Dehnung  im  Sinne  der  Gad 'sehen  Auffassung  in  Folge  der 
langsameren  Entwicklung  der  Energie  des  Muskels  und  dessen  ge- 
ringeren Gewichts  eine  geringere  sein  muss,  macht  wohl  wahrschein- 
lich, dass  ein  Vorgang,  der  unter  Umständen  eine  so  bedeutende 
Verlängerung  erfahren  kann,  auch  am  normalen  Muskel  eine  gewisse 
Zeit  beansprucht,  dass  also  den  Muskelelementen  eine  eigne  Latenz 
einzuräumen  ist.  Derselben  Ueberlegung  folgend  ist  es  ge\siss  auch 
nicht  ohne  Interesse,  zu  prüfen,  ob  das  als  Latenz  der  Endorgane 
benannte  Intervall  am  wasserarmen  Muskel  eine  Âenderung  erfährt. 

Die  Latenz  der  Endorgane. 

Eine  Reihe  von  Arbeiten  liegt  vor,  die  einestheils  das  Vor- 
handensein eines  solchen  Stadiums  bestreiten,  andererseits  für  das- 
selbe eintreten.  Yeo  und  Cash^)  waren  die  Ersten,  welche  das 
Bestehen  eines  Unterschiedes  in  der  Latenz  zwischen  direct  und  in- 
direct gereiztem  Muskel  beobachteten;  die  eigentlich  grundlegenden 
Versuche  über  das  Thema  stammen  aber,  wie  bekannt,  von  Bern- 
stein*), der  unter  Zugrundelegung  der  Zeit,  welche  für  die  Zu- 
leitung der  Erregung  auf  der  ganzen  Nervenstrecke  von  der  Stelle 
der  Erregung  bis  zu  den  Endorganen  erforderlich  ist,  und  der  Latenz 
des  indirect  erregten  Muskels  die  Zeit  bestimmte,  welche  vom 
Momente,  in  dem  die  Erregung  an  den  Endorganen  anlangte,  bis 
zum  Beginn  der  Formänderung  des  Muskels-  bezw.  zum  Ansteigen 
des  Actionsstromes  vergeht 

Die  im  Vergleich  mit  dem  direct  erregten  Muskel  gefundenen 
Latenzwerthe  waren  um  3,2  a  und  unter  Annahme  der  doppelten  Dauer 
der  Nervenleitung  2,3(7  grösser,  so  dass  Bernstein  diese  Zeit  für 
die  Latenz  der  Endorgane  annahm.  In  eingehender  Weise  befasst 
sich  dann  die  Arbeit  Tigerstedt's')  mit  diesen  Verhältnissen  ;  nur 
ist  die  gewählte  Methode   von  jener  Bernstein's  dadurch  ver- 


1)  Procedings  of  the  Royal  Society  of  London  t.  33  S.  462. 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1882  S.  329. 

3)  1.  c. 
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schieden,  dass  die  Differenz  der  Latenzen  zwischen  den  Zuckungen 
derselben  Hubhöhe  bestimmt  wurden,  und  zwar  immer  von  einem 
Muskel,  der  zuerst  uncuraresirt ,  dann  curaresirt  erregt  wurde. 
Tigerstedt  pflichtet  unter  gewissem  Vorbehalte  der  Bernstein- 
schen  Ansicht  bei,  indem  er  das  Bestehen  einer  specifischen  Latenz- 
zeit der  Endapparate  annimmt  und  ihr  nach  seinen  Bestimmungen 
eine  Grösse  von  1,00  bis  2,0  a  zuschreibt.  Gegen  die  Annahme 
eines  solchen  Zeitintervalles  wendete  sich  dann  Hoislot^),  der  am 
Sartorius  und  Gracilis  experimentirte  und  bei  Reizung  am  nerven- 
freien Theile  der  Muskeln  längere  Latenzzeiten  erhielt,  als  wenn  er 
denselben  indirect,  also  vom  Nerven  aus  erregte;  von  ihm  stammt 
die  gewiss  sehr  werthvolle  Angabe,  dass  die  grössten  Hubhöhen  am 
direct  gereizten  Muskel  beobachtet  werden.  In  seiner  Arbeit:  „Zur 
Frage  über  die  specifische  Erregungszeit  der  motorischen  Nerven- 
endigungen" wendet  sich  Boruttau^)  neuerdings  dem  Thema  zu 
und  wiederholt  die  Versuche  von  Bernstein  und  Cash  mit  den 
nämlichen  Resultaten  wie  diese,  während  er  Hoislot's  Hypothese 
für  den  parallelfasrigen  Muskel  und  den  Gastrocnemius  widerlegt. 
Unter  Anwendung  supramaximaler  Reizstärken  findet  er  an  beiden 
die  B  ernst  ei  nasche  Zeitdifferenz  und  nimmt  daher  eine  Latenz  der 
Endorgane  an. 

Am  meisten  beschäftigte  sich  wohl  As  h  er  mit  dem  Gegenstande, 
der  die  Beweiskraft  der  Einwände  Bo  rut  tau 's  bezweifelt  und  durch 
einen  sinnreichen  Versuch^)  bestrebt  ist,  die  Frage  zu  entscheiden. 
Liess  er  das  nervenfreie  und  nervenhaltige  Ende  des  Sartorius,  das 
eine  direct,  das  andere  indirect  erregt,  für  sich  zucken,  und  bestimmte 
er  für  jedes  derselben  die  Latenz,  so  ergaben  sich  bei  beiden  die 
nämlichen  Grössen.  Freilich  sind  seine  Latenzwerthe  überhaupt  sehr 
hohe,  sie  betragen  14,1  bis  19,5  a,  so  dass  die  Möglichkeit,  die 
Differenz  von  1  a  zwischen  zwei  Beobachtungen  an  untermaximalen 
Zuckungen  der  nur  5  mm  langen  Muskelstückchen  sei  nicht  wohl  zu 
erkennen  gewesen,  immerhin  vorliegen  kann.  Bei  Reizung  vom 
Nerven  aus  ergab  sich  die  von  Bernstein  gefundene  Grösse,  ob- 
wohl nach  obigem  Versuche  nervenhaltiger  und  nervenfreier  Muskel 
dieselbe  Latenz  besitzen. 


1)  Journal  of  Physiology  t  6  p.  1. 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1892  S.  454. 

3)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  31  N.  F.  13  S.  203. 

E.  P  f l  Û g  e  r ,  ArcWv  für  Phjsiologie.    Bd.  87, 
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Da  sich  in  einer  zweiten  Arbeit  des  Autors,  wie  vermuthet, 
Unterschiede  in  der  Mechanik  der  Muskelzuckung  bei  directer  und 
indirecter  Erregung  ergeben  hatten,  untersuchte  derselbe  *),  wie  rasch 
einem  erregende^n,  durch  den  Nerven  zugeschickten  Reiz  ein  Elektro- 
tonus  folgen  könne,  ohne  die  Erregung  zu  hemmen.  Da  auch  bei 
1  a  Zeitintervall  zwischen  dem  Schluss  des  Beizstromes  und  elektro- 
tonisirenden  Stromes  Zuckung  eintrat,  muss  angenommen  werden, 
dass  der  sofort  nach  der  Erregung  im  Endorgane  sich  ausbreitende 
Elektrotonus  die  angebahnte  Erregung  nicht  mehr  aufzuhalten  ver- 
mag, obwohl  die  Verlängerung  der  Latenz  bei  indirecter  Reizung  im 
Sinne  Bernstein's  besteht. 

Die  Präparate,  welche  am  durstenden  Frosch  zur  Verwendung 
kamen,  wurden  nach  der  von  Tiegel  angegebenen  Methode  herge- 
stellt, die  auch  Tigerstedt  in  seinenjVersuchen  über  die  Abhängig- 
keit der  Latenz  von  der  Circulation  beschreibt').  Dem  enthimten 
Frosch  wurde,  unter  möglichster  Vermeidung  jeder  Blutung,  durch 
einen  Längsschnitt  über  dem  Sacrum  die  Haut  gespalten  und  dann 
am  Darmbein  seitlich  gegen  den  Plexus  in  die  Bauchöhle  vor- 
gedrungen und  sämmtliche  zu  den  Beinen  führenden  Nerven  beider- 
seits durchschnitten.  Auf  dem  Rücken  liegend  wurde  das  Thier 
dann  an  dem  von  Tiegel  angegebenen  Brettchen  fixirt  und  zur 
steten  Contrôle  gut  fortdauernder  Herzarbeit  ein  Fenster  in  das 
Sternum  geschnitten  und  mit  Haut  wieder  überdeckt.  Grösste  Sorg- 
falt erfordert  die  Präparation  des  Gastrocnemius,  da  mehrere  Haut- 
gefässchen  zu  unterbinden  sind,  sowie  auch  die  vom  Gastrocnemius 
gegen  die  übrige  Muskelmasse  führenden  Venen  unterbunden  werden 
müssen,  sollen  nicht  während  des  Versuches  recht  störende  Blutungen 
auftreten.  Nach  Fertigstellung  des  Präparates  wird  die  Haut- 
manschette wieder  über  den  Gastrocnemius  gezogen  imd  an  der 
Sehne  festgebunden.  Bei  den  durstenden  Thieren  war  nach  Be- 
endigung der  ersten  Versuchsreihe  über  die  Latenz  des  uncurare- 
sirten,  von  den  Endorganen  aus  erregten  Muskels  die  Herzaction  oft 
eine  so  schlechte,  dass  das  Thier  für  eine  einwandsfreie  zweite  Reihe 
nicht   mehr  verwendbar  schien.    Bei  guter  Herzarbeit  wurden  die 


1)  Ibidem  Bd.  32  S.  478. 

2)  Berichte  der  mathematisch-physischen  Classe  der  k.  sächs.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  1875  (Separatabdruck). 

S)  1.  c-  S.  210. 
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Frösche  vom  Brettchen  abgenommen  und  möglichst  schwach  curare- 
sirt  Sobald  das  Verschwinden  der  Reflexerregbarkeit  den  Eintritt 
des  richtigen  Zeitpunktes  anzeigte,  wurden  die  Ischiadici  beider 
Seiten  präparirt  und  an  dem  nicht  zum  eigentlichen  Versuche 
dienenden  Schenkel  durch  tetanisirende  Reizung  das  Erlöschen  der 
Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  abgewartet;  nun  geschah  dasselbe  zur 
Vorsicht  auch  noch  am  eigentlichen  Versuchsmuskel,  worauf  sofort  dem 
Thiere  das  Herz  herausgenommen  wurde,  um  eine  weitere  Zufuhr 
von  Curare  durch  den  Kreislauf  auszuschliessen.  Das  wieder  am 
Brettchen  in  ganz  derselben  Weise  wie  früher  aufgebundene  Thier 
wurde  dann  der  zweiten  Versuchsreihe  unterworfen.  Da  bis  zur 
vollkommenen  Curaresirung  immer  bis  zu  zwei  Stunden  vergingen  — 
was  wohl  durch  den  stark  verlangsamten  Kreislauf  der  durstenden 
Thiere  bedingt  ist  — ,  hatte  der  unter  Blutcirculation  befindliche  Muskel 
sicherlich  Zeit,  sich  vollkommen  zu  erholen,  falls  er  durch  die  erste 
Reihe  ermüdet  gewesen  wäre. 

um  die  Anführung  der  zahlreichen  Versuchstabellen,  die  doch 
erst  bei  genauerem  Durchsehen  einen  guten  Einblick  in  die  Ver- 
haltnisse gewähren  würden,  umgehen  zu  können,  sind  als  Vertreter 
nur  fünf  Beispiele  ausgewählt,  welche  in  vollkommener  Ueber- 
einstimmung  mit  den  übrigen  Beobachtungen  stehen.  Die  ge- 
wonnenen Resultate  sind  in  der  Form  von  Curven  aufgetragen,  bei 
denen  die  Ordinaten  die  Latenzwerthe,  die  Abscissen  die  Hubhöhen 
darstellen.  In  der  Ordinate  entspricht  1  mm  =  1  ex,  in  der 
Abscisse  1  cm  =  0,5  mm  Hubhöhe  des  Muskels  ohne  Hebel- 
vergrösserung.  Die  obere  der  beiden  Curven  entspricht  der  ersten 
am  uncuraresirten  Muskel  angestellten  Versuchsreihe,  während  die 
untere,  mit  den  gestrichelten  Ordinaten  versehene  dem  curaresirten 
Muskel  entspricht. 

Die  nachstehende  Curve  3  stammt  von  einem  normalen  Control - 
thiere;  sie  ist  bei  17,2^  C.  aufgenommen.  Gewicht  des  Thieres 
62,4  g.  Als  Latenz  der  Endorgane  ergab  sich  im  Minimum  1,3  ex, 
ein  Werth,  der  bei  den  untermaximalen  Zuckungen  ansehnlich  zu- 
nimmt Die  kürzesten  Latenzwerthe  betrugen  3,32  a\  sie  finden 
sich  in  gleicher  Weise  an  curaresirten  wie  an  uncuraresirten  Muskeln, 
so  dass  die  bei  den  grössten  Reizstärken  erhaltenen  maximalen 
Zuckungen  des  uncuraresirten  Muskels  mit  einer  Latenz,  welche  den 
maximalen  Zuckungen  des  curaresirten  gleichkommt ,   wahrscheinlich 

auf  directe  Erregung  der  Muskelsubstanz  zurückzuführen  sind.  Eine 
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bemerkbare  Abweichung  in  der  Gestalt  der  Curve  findet  sich  in  der 
nächsten  Abbildung  noch  nicht  vor;  diese  rührt  von  einem  Frosch 
von  68,2  g  her,  der  11,2%  seines  Gewichtes  durch  Durstenlassen 
verloren  hatte. 

Das  Thier  hatte  vollkommen  normales  Aussehen.  Die  Tem- 
peratur (Mittel)  während  der  Versuche  betrug  19,4®  C.  Auf  den 
ersten  Blick  könnte  man  die  beiden  Curven  fast  für  die  eines  nor^ 
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malen  Thieres  halten;  nur  der  Abstand  zwischen  beiden  scheint 
auffallend  vergrössert  Die  geringsten  am  curaresirten  Muskel 
erhaltenen  Latenzen  waren  5,22  g\  sie  steigen  in  einer  ganz 
an  den  normalen  Frosch  erinnernden  Weise  mit  dem  Sinken 
der  Hubhöhe  an,  so  dass  eine  Curve  entsteht,  die  um  ca.  2  <r 
höher  annähernd  parallel  jener  des  normalen  Muskels  verläuft. 
Die  Latenz  der  Endorgane  ist  auf  3,2  a  im  Minimum  gestiegen; 
sie  nimmt  mit  dem  Sinken  der  Hubhöhe  zu,  so  dass  der  Abstand 
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zwischen  beiden  Curven,  je  niedriger  die  Hubhöhe  wird,  sich  ver- 
mehrt AuffalleDd  ist  eine  Beobachtung,  in  der  am  uncuraresirten 
Muskel  dieselbe  Latenz  wie  am  curaresirten  ermittelt  wurde.  Aus 
dem  Versuchsprotocolle  ergibt  sich  als  Erklärung  dafür,  dass  die 
Reizstärke  hierbei  eine  wesentlich  grössere  gewesen  ist  —  die 
Rollen  waren  gedeckt  — ,  wahrend  meist  im  Maximum  6  cm  Rollen- 
abstand bei  uncuraresirten  Muskeln  verwendet  wurden.  Obwohl  die 
Hubhöhe  nun  geringer  ausfiel  —  was  bei  übermässig  starken  Reizen 
in  Folge  Schädigung  der  Muskulatur  ja  nicht  allzu  selten  ist  --,  trat  doch 
die  der  directen  Erregung  der  Muskelsubstanz  entsprechende  kurze 
Latenzzeit   zu   Tage,   die  also   eigentlich  einer  wesentlich  höheren 
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Zuckungscurve  zugehören  würde,  wenn  man  von  der  Schädigung  des 
Muskels  absehen  würde.  Bemerkenswerth  ist  es  gewiss  auch  hier 
an  dieser  Stelle  schon,  dass  es  Ausnahmen  von  jenem  Gesetze  gibt, 
welches  die  Latenz  in  zwingende  Abhängigkeit  von  der  Hubhöhe 
bringt  Die  Hubhöhe  des  curaresirten  Muskels  blieb  bedeutend 
hinter  der  des  normalen  zurück.  — 

Die  Fig.  5  stammt  von  einem  Frosch  von  63,42  g  ursprünglichem 
Gewicht,  mit  einer  Abnahme  von  20,2  ^/o.  Temperatur  11,2®  C.  Aus 
der  Abbildung  ergibt  sich  ein  deutliches  Fortschreiten  jenes  Processes, 
der  bereits  in  der  vorigen  Curve  zum  Ausdruck  kam.  Die  Latenz  ist 
im  Minimum  auf  6,92  a  gestiegen,  ein  Werth,  der  wegen  der  niedrigen 
Temperatur  dieses  Tages  höher  ausfiel,  als  es  in  den  anderen  Be- 
obachtungen der  Fall  war;  im  Uebrigen  zeigte  sich  wieder  dasselbe 
ziemlich  gleichmässige  Ansteigen  der  Latenz  mit  der  Hubhöhe,   das 
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besonders  stark  wieder  bei  den  kleinsten  Hubhöhen  bemerkbar  wird. 
Die  Endorganlatenz  ist  auf  4,1  g  im  Minimum  gewachsen.  Die  Hub- 
höhen des  Muskels  vor  und  nach  seiner  Curaresirung  sind  wesent- 
lich geringer  geworden. 

Die  nachstehende  Fig.  6  gibt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe 
an  einem  Frosch  von  58,2  g  Gewicht  wieder,  der  25,5  ®/o  an  Körper- 
gewicht verloren  hatte.    Temperatur   18,7®  C.    Die  geringste   er- 
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mittelte  Latenz  beträgt  7,88  a,  somit  mehr  als  das  Doppelte  des 
normalen  Muskels.  Die  Hubhöhen  beginnen,  besonders  am  curare- 
sirten  Muskel,  auffallend  stark  zu  sinken.  Die  zwei  Beobachtungen 
mit  geringer  Hubhöhe  und  kurzer  Latenzdauer  sind  ebenfalls,  wie 
oben,  auf  abnorm  starke  (2  u.  3  cm  R.-A.)  Reize  zurückzuführen. 
Die  Latenz  der  Endorgane  ergibt  einen  geringsten  Werth  von  5,8  a. 
Bei  dem  mit  dem  grössten  Gewichtsverlust  auf  seine  Endorgan- 
Latenz  untersuchten  Thiere  (Fig.  7)  würde  man  schon  kaum  mehr  einen 
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Anklang  an  die  vom  normalen  Frosch  gewonnenen  Curven  finden,  wenn 
nicht  durch  die  einzelnen  auf  einander  folgenden  Abbildungen  eine 
XJeberfQhrung  zu  diesem  bedeutend  veränderten  Curvenpaare  ge- 
geben wäre.  Der  Frosch  wog  65,3  g;  der  Gewichtsverlust  betrug 
29,6^/0,  die  Temperatur  17,2®  C.  Der  kürzeste  Latenz werth  ist 
9,1  a;  er  beträgt  fast  nur  die  Hälfte  des  am  curaresirten  Thiere 
bei  gleicher  Hubhöhe  erhaltenen.  Der  Rückgang  der  Hubhöhe  des 
curaresirten  Muskels  ist  besonders  auffallend  geworden.  Die  Endorgan- 
Latenz  ist  auf  8,8  a  gestiegen. 

üeberblickt  man  in  Kurzem  die  durch  die  Abbildungen  dar- 
gestellten Verhältnisse,  so  ergibt  sich  aus  denselben  wohl  mit  grosser 
Eindeutigkeit,  dass  durch  die  Wasserentziehung  nicht  nur  eine  Ver- 
längerung des  Latenzstadiums  bei  übermaximalen  Reizen  stattfindet, 
sondern  dass  in  jedem  solchen  Versuche  von  dem  gegebenen  ge- 
ringsten Latenzwerthe  aus  mit  sinkender  Hubhöhe  ein  dem  normalen 
analoges  Steigen  der  Latenzdauer  eintritt.  Ausserdem  geht  aus  den 
Curven  eine  Zunahme  der  Latenz  der  Endorgane  mit  Verminderung 
des  Wassergehaltes  hervor,  die  bei  den  grössten  Wassereutziehungen 
ungefähr  das  8  fache  des  normalen  Werthes  für  die  Endorgane  beträgt. 

Des  Weiteren  lassen  sämmtliche  Curven,  die  einen  mit  grösserer, 
die  anderen  mit  geringerer^Deutlichkeit,  das  bereits  von  Tigerstedt 
ftlr  den  normalen  Muskel  als  wahrscheinlich  angenommene  Verhalten 
erkennen,  dass  die  Endorgan-Latenz  mit  dem  Sinken  der  Hubhöhe 
zunimmt. 

Eine  weitere  den  Abbildungen  zu  entnehmende  Erscheinung, 
die  bereits  bei  der  Discussion  der  einzelnen  Figuren  erwähnt  wurde, 
besteht  in  der  auffallend  starken  Abnahme  der  Hubhöhe  der 
curaresirten  Muskeln. 

Bisher  wurde  in  den  Versuchen  schlechtweg  der  Kürze  halber  der 
Ausdruck  „Latenz  der  Endorgane"  gebraucht,  ohne  die  Berechtigung 
für  denselben  in  seiner  Anwendung  auf  die  hier  gefundenen  Zeit- 
intervalle begründet  zu  haben.  Vor  allem  Anderen  muss  aber  er- 
wähnt werden,  dass  die  eben  beschriebene  Gesetzmässigkeit  des 
Zuwachses  dieses  Zeitintervalles  nicht  eine  so  vollkommene  ist,  wie 
dies  aus  den  angeführten  Versuchen  hervorgeht,  denn  es  darf  nicht 
verschwiegen  werden,  dass  in  zweien  von  den  19  ausgeführten  Ver- 
suchsreihen bei  grossem  Wasserverluste  Eudorgan-Latenzwerthe  be- 
obachtet wurden,  die  einer  wesentlich  geringeren  Gewichtsabnahme 
entsprochen  hätten,  ohne  dass  ein  Grund  hierfür  aufzufinden  gewesen 
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Wäre.  Freilich  wird  bei  der  überwiegenden  Anzahl  der  in  den  Typus 
passenden  Vergrösserung  mit  dem  Steigen  des  Wasserverlustes  dies 
an  der  Annahme  der  Gesetzmässigkeit  kaum  etwas  ändern.  Unter 
Zugrundelegung  derselben  fällt  nun  vor  Allem  auf,  dass  die  Latenz 
des  Muskels  und  die  der  Endorgane  nicht  im  gleichen  Maasse  an- 
wächst, sondern  dass  die  Zunahme  der  letzteren  beim  gleichen 
Wasserverluste  auf  das  8  fache  stieg,  während  jene  nur  den  3  fachen 
Werth  erlangte.  Sehen  wir  vor  der  Hand  von  der  Behauptung 
Ash  er 's  ab,  dass  Versuche  an  curaresirten  Muskeln  zur  Beweis- 
führung, ob  eine  Endorgan-Latenz  bestehe  oder  nicht,  nicht  einwands- 
frei  geeignet  sind,  so  scheint  dies  Verhalten  eher  für  als  gegen  das 
Bestehen  einer  solchen  zu  sprechen,  indem  man  daraus  schliessen 
müsste,  dass  neben  der  Veränderung,  die  der  Muskel  durch  den 
Wasserverlust  erfährt,  die  seine  Latenz  um  ein  bestimmtes  Maass 
vergrössert,  noch  ein  anderer,  rascher  vor  sich  gehender  Veränderungs- 
process  sich  abspielen  müsse,  der  den  nervösen  Apparat  des  Muskels 
betrifft,  da  nach  Ausschaltung  der  Wirksamkeit  desselben  durch  das 
Curare  die  ungleich,  ja  bis  zur  Hälfte  kürzeren  Latenzwerthe  des 
Muskels  hervortreten.  Die  Bedenken  gegen  Curareversuche  über- 
haupt sind  aber  sicherlich  sehr  wohl  berechtigt,  und  gerade  die  vor- 
liegenden Versuche  scheinen  einen  neuen  Beweis  dafür  zu  liefern. 
Bereits  Tigerstedt  wies  darauf  hin,  dass  in  der  Erregung  am 
curaresirten  und  uicht-curaresirten  Muskel  bedeutende  Unterschiede 
bestehen,  indem  er  anführt^):  „Diese  Betrachtungen  zeigen,  dass 
wir  keine  Berechtigung  haben,  den  directen  Reiz  durch  Oeffnungs- 
inductionsströme  mit  demjenigen  unter  Vermittlung  der  Nerven  zu 
vergleichen;"  er  schlägt  daher  vor,  „mit  der  bei  einem  so  wenig 
gekannten  Gegenstande  nöthigen  Reserve"  die  Höhe  der  Muskel- 
zuckung als  Maass  der  Erregungsstärke  anzuwenden  und  dann,  wenn 
zwei  Zuckungen  eines  Muskels  ungefähr  gleich  sind  und  ihre  Curven 
ungefähr  übereinstimmen,  sie  als  von  gleichwerthigen  Reizen  aus- 
gelöst anzusehen.  In  dieser  Weise  sind  seine  Beobachtungen  und, 
wie  erwähnt,  seinem  Beispiele  folgend  auch  die  im  Vorstehenden 
angeführten  durchgearbeitet.  Tigerstedt  neigt  sich  der  Annahme 
einer  specifischen  Latenz  der  Endorgane  im  Sinne  Bernstein's  zu, 
während  er  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Art  der  Erregung  durch 
die  Nervenendorgane,  etwa  in  Folge  des  trägeren  Verlaufes  der  Er- 
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regiiüg,  ebenso  wie  bei  der  Reizung  mit  constantem  Strom  die  Ver- 
längerung bedinge,  für  geringer  hält. 

Einer  Schädigung  der  Muskelsubstanz  durch  das  Curare  einen 
Einfluss  auf  die  Aenderung  der  Hubhöhen  einzuräumen,  weist  Tiger- 
stedt  auf  Grund  seiner  reichen  Erfahrungen  am  normalen  Muskel 
Ton  der  Hand.  Am  wasserarmen  Muskel  scheinen  die  Verhältnisse 
aber  doch  anders  zu  li^en. 

Die  Erklärung  dafür,  dass  der  curaresirte  Muskel  unter  Um- 
ständen —  in  den  vorliegenden  Versuchen  mit  Ausnahme  des  normalen 
Muskels  und  jenes  von  Fig.  6  —  niedrigere  maximale  Zuckungen  liefert 
als  der  uncuraresirte ,  sei  gegeben  durch  eine  Superposition  zweier 
Heize,  von  denen  der  erste  durch  die  directe  Muskelerregung,  der  zweite 
durch  die  Erregung  vom  Nerven  aus  bedingt  sei,  lässt  sich  hier  aus 
dem  Grunde  kaum  anwenden,  dass  die  Endorgan-Latenz  stets  kürzer 
als  jene  des  curaresirten  Muskels,  also  des  Muskels  an  und  für 
sich  ist.  Nach  Helmholtz  kommt  es  zu  einer  wirklichen  Super- 
position aber  nur  dann,  wenn  der  zweite  Reiz  dem  ersten  derart 
folgt,  dass  er  nicht  mehr  in  das  Latenzstadium  des  ersten  fällt. 
Die  Unterschiede  in  der  Zuckungshöhe,  besonders  in  Fig.  7,  sind 
zudem  so  gross,  dass  auch  ein  superponirter  Reiz,  der  den  Muskel  im 
günstigsten  Momente,  dem  ersten  Sechstel  des  ansteigenden  Theils 
der  Curve ^),  trifft,  einen  solchen  Vergrösserungseflect  nicht  auszu- 
lösen vermöchte.  Freilich  kann  an  die  Möglichkeit  gedacht  werden, 
dass  am  uncuraresirten,  wasserarmen  Muskel,  etwa  wie  am  Strychnin- 
frosche,  durch  einen  heftigen  Einzelreiz  bereits  eine  tetanische  Con- 
traction ausgelöst  wird,  was  nach  den  Curven  aber  nicht  wahr- 
scheinlich ist. 

Bereits  oben  wurde  erwähnt,  dass  sich  mit  dem  Fortschreiten 
der  Wasserverarmung  ein  ständig  weiteres  Zurückbleiben  der  Hub- 
höhe des  curaresirten  Muskels  hinter  jener  des  uncuraresirten  ein- 
stellt; es  ist  nun  wohl  kaum  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  sich 
hier  ein  specifischer  Einfluss  des  Curares  geltend  macht,  der  am 
labileren,  bereits  durch  Wasserverlust  veränderten  Muskel  um  so 
auffallender  und  deutlicher  hervortritt  Nun  sind  aber  noch  drei 
Dinge  zu  berücksichtigen,  einerseits  dass  Hoislot  angibt,  am  nerven- 
freien Muskel  bezw.  bei  director  Erregung  des  Muskels  die  grössten 
Hubhöhen  erhalten  zu  haben,  andererseits  dass  unter  den  gegebenen 


1)  Kronecker  und  Hall,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1879. 
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Verhältnissen,  wie  oben  vermuthungsweise  ausgesprochen,  der  Unter- 
schied zwischen  der  directen  Erregbarkeit  und  jener  vom  Nerven 
aus  eine  bedeutende  Vergrösserung  erfahren  hat,  und  endlich  dass 
eine  absolute  Abhängigkeit  der  Latenz  von  der  Hubhöhe  für  den 
wasserarmen  und  wohl  auch  für  den  normalen  Muskel  unter  be- 
stimmten Bedingungen  fehlt. 

Für  den  normalen  Muskel  wissen  wir,  dass  die  Latenz,  wovon 
noch  später  die  Rede  sein  soll,  beim  einfach  belasteten  Muskel  inner- 
halb weiter  Grenzen  unabhängig  von  der  Grösse  der  Last  ist,  wie 
dies  aus  den  Angaben  Tigerstedt's  bereits  hervorgeht  und  auch 
aus  seinen  Tabellen  in  zahlreichen  Beispielen  entnommen  werden 
kann,  obwohl  wir  unter  denselben  am  nämlichen  Muskel  nicht  un- 
bedeutende Schwankungen  in  den  Hubhöhen  vorfinden.  Auch  auf 
andere  Weise  kann  man  zum  nämlichen  Resultat  gelangen.  Aus- 
gehend von  den  Beobachtungen  am  wasserarmen  Muskel,  der  häufig 
grosse  Verkürzungsrückstände  im  Sinne  des  von  Hermann  ein- 
geführten Ausdruckes  zeigt,  wurde  am  normalen  Muskel  durch  kurzes, 
heftiges  Tetanisiren  (wenige  Secunden)  mit  kräftigen  Inductions- 
strömen  eine  Tiegel' sehe  Contractur  erzeugt,  der  Muskel  also  in 
ganz  anderer  Weise  wie  durch  Wasserentziehung  geschädigt  ^).  Wurde 
nun  im  geeigneten  Momente,  ohne  durch  die  beginnende  Wieder- 
verlängerung Fehlern  ausgesetzt  zu  sein,  was  ein  sehr  rasches  Arbeiten 
erforderte,  mit  einem  kräftigen  Oeflhungsschlag  erregt  und  die  Latenz 
des  Muskels  bestimmt,  so  konnten  wiederholt  bei  viel  geringerer  Hub- 
höhe fast  dieselben  Latenzwerthe  wie  am  normalen  Muskel  gefunden 
werden,  die  jedenfalls  ungleich  geringer  waren,  als  einer  untermaxi- 
malen Contraction  desselben  Muskels,  auch  wenn  er  curaresirt  war, 
entsprach.  Viel  auffallender  sind,  wie  gesagt,  die  Verhältnisse  am 
wasserarmen  Muskel  ;  hier  macht  sich  gewiss  auch  die  Reizstärke  in 
bedeutendem  Maasse  geltend.    Ein  Beispiel  möge  dies  beleuchten. 

Frosch  33  vom  27.  Juni  1900.    44,82  g.    24,3 »/o  Wasserverlust. 


Rollen- 
abstand 
cm 

Hubhöhe 
mm:  4 

Latenz  a 

Temperatur 

Verkürzunffs- 

lückstand 

mm:  4 

10 

8 
7 
6 

1,02 
1,15 
0,76 
0,48 

9,3 
7,5 
7,3 
7,3 

18,2 
18,2 
18,2 

18,2 

2,2 
2,5 
2,4 

1)  Hermann,  dieses  Archiv  Bd.  13. 
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Des  Weiteren  kann  auf  jene  niederen  Zuckungen  verwiesen 
werden,  welche  oben  bei  der  Discussion  von  Fig.  6  und  4  besprochen 
wurden,  bei  denen  trotzdem  kürzere  Latenz  eintrat,  obwohl  für  sie 
die  Vermuthung  aufgestellt  wurde,  es  habe  sich  um  directe  Er- 
regung des  Muskels  gehandelt,  also  gerade  hier  die  Superposition 
hätte  wirksam  sein  sollen. 

Aus  diesen  Gründen  scheint  für  den  wasserarmen  Muskel  nicht 
ohne  Weiteres  aus  der  gleichen  Hubhöhe  der  Schluss  auf  einen 
gleichartigen  Reiz  durchführbar  und  weiter  der  Vergleich  zwischen 
den  Latenzen  der  Zuckungen  gleicher  Hubhöhen  möglich. 

Unzweifelhaft  ist  in  den  vorliegenden  Versuchen  das  von 
Bernstein  gefundene  Intervall  abermals  zu  Tage  getreten  und  für 
dessen  Bestehen  ein  neuer  Beweis  erbracht,  wenn  es  dessen  auch 
nicht  mehr  bedurft  hätte;  sehr  fraglich  ist  es  aber,  ob  demselben 
auch  der  Ausdruck  „Latenz  der  Endorgane"  berechtigter  Weise  zu- 
geschrieben werden  kann.  Es  muss  einerseits  bedacht  werden,  dass 
neben  dem  geänderten  oder  ungeänderten  Fortbestande  einer  viel- 
leicht gegebenen  wirklichen  Endorgan -Latenz  —  eines  Zeitraumes, 
der  verstreichen  muss,  bis  eine  im  Endorgan  angelangte  Erregung 
dem  Muskel  übermittelt  wird  —  auch,  das  Ansprechen  des  Muskels 
auf  diese  bestimmte  Art  der  Erregung  verzögert  sein  kann.  Was 
sich  hierüber  vermuthen  lässt,  muss  wohl  in  das  Reich  der  Hypothese 
verwiesen  werden.  Wir  könnten  uns  ja  denken,  dass  durch  den 
Nerven  dem  Muskel  überhaupt  nur  ein  gewisses  Maximum  an  Er- 
regung zugeführt  werden  kann,  das  wohl  die  günstigsten  Verhältnisse 
für  die  Muskelcontraction  schafft  und  an  ihm  eine  gewisse  maximale 
Contraction  erzeugt,  dass  aber  das  Endurgan  überheftige,  dem  Muskel 
schädliche  Reize  gar  nicht  abzugeben  vermag,  ihm  überhaupt  nicht 
zuleitet,  sondern  im  Maximum  nur  immer  den  grössten  physiologischen 
Reiz  zuführt.  Darum  würden  durch  indirecte  Erregungen  die  Muskeln 
ungleich  weniger  rasch  geschädigt,  darum  wäre  aber  auch  die  indirect 
erzeugte  Muskelzuckung  nicht  die  wirklich  maximale.  Durch  directe 
Reizung  des  Muskels,  wobei  man  ihn  des  Schutzes  seiner  Endorgane 
vor  allzu  heftigen  Erregungen  beraubt,  kann  dann  unter  geeigneten 
Umständen  derselbe  auf  Kosten  der  Dauer  seiner  Arbeitsfähigkeit  unter 
gleichzeitiger  Schädigung  noch  höhere  Zuckungen  ausführen  und  sich 
noch  energischer  und  rascher  contrahiren  und  eine  kürzere  Latenz 
aufweisen;  dass  aber  zu  dieser  auch  nicht  einmal  höhere  Zuckungen 
wirklich  erforderlich  sind,  wurde  oben  dargethan.    Ein  Muskel  ver- 
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maf?  auch  bei  geringeren  Hubhöhen  und  kräftiger  Reizung  die  kurzen 
Werthe  der  directen  Erregung  zu  zeigen. 

Ungleich  heftigere  Beize  sind  es  auch,  die  dem  Muskel  zu  dessen 
directer  Erregung  zugeführt  werden  müssen,  da  die  Muskelsubstanz 
gegen  schwache  Beizströrae,  die  ihn  direct  treffen,  viel  unempfind- 
licher ist  als  gegen  den  physiologischen  Vorgang  der  Erregung  durch 
die  Nervenendapparate,  den  wir  nicht  kennen.  Vom  curaresirten 
Muskel  erhält  man  bei  maximaler  Reizung,  ob  nun  die  Zuckung 
gleich  hoch  oder  kleiner  gewesen  sei  wie  die  vom  Nerven  aus  er- 
zeugte, doch  immer  die  geringsten  Latenzwerthe.  Könnte  dieses 
wechselnde  Verhalten  der  Hubhöhe  im  Einzelfalle  nicht  durch  eine 
wechselnd  starke  Schädigung  durch  das  Curare  oder  die  nonn- 
widrige Art,  heftigere  Reize  der  Muskelsubstanz  direct  zuzuführen, 
erzeugt  sein?  Natürlich  können  durch  schwächere  Reize  auch  am 
curaresirten  geschädigten  Muskel  untermaximale  Zuckungen  aus- 
gelöst werden,  die  dementsprechend  niederer  ausfallen  werden,  ver- 
möge der  Schädigung  oder  der  ungünstigeren  Art  der  Einwirkung 
des  Reizes  auf  den  Muskel  selbst,  obwohl  nach  der  Heftigkeit  des 
Reizes  höhere  Zuckungen  zu  erwarten  gewesen  wären,  denen  auch 
die  thatsächlich  bestimmte  kurze  Latenz  entspricht.  Für  den  wasser- 
armen Muskel,  dem  diese  Ueberlegungen  gelten,  tritt  ja  die  Schädigung, 
die  durch  das  Curare  entschieden  noch  gesteigert  wird,  wie  erwähnt, 
deutlich  im  Sinken  der  Hubhöhen  hervor,  das  mit  dem  Fortschreiten 
der  Veränderung  eine  stete  Zunahme  erfährt. 

Auf  den  von  den  Nervenendorganen  aus  zugeführten  viel 
schwächeren  Reiz,  der  für  den  Muskel  aber  physiologisch  ist,  ent- 
stünde, da  die  Erregbarkeit  im  Muskel  herabgesetzt  ist,  eine  Con- 
traction, die  natürlich  einem  normalen  Muskel  gegenüber  eine  unter- 
maximale ist.  Vielleicht  ist  es  nur  Zufall,  dass  gerade  in  den  un- 
curaresirten  Muskeln  des  wasserarmen  Frosches,  —  oder  besser  gesagt: 
vielleicht  sind  es  andere  Componenten,  welche  auf  ihn  in  der  Art 
einwirken,  dass  an  ihnen  gleiche  untermaximale  Hubhöhen  annähernd 
dieselben  Latenzen  haben,  obwohl  dieselben  sehr  verschieden  an  die 
Grösse  der  maximalen  Hubhöhe  heranreichen  und  durch  ganz  ver- 
schiedene Reizstärken  erzielt  wurden,  die  mit  der  Grösse  des  Wasser- 
verlustes stiegen.  Sollten  es  wirklich  untermaximale  Zuckungen  sein, 
die  am  wasserarmen,  maximal  indirect  erregten  Muskel  uns  vor  Augen 
treten  und  uns  annähernd  jene  Latenz  zeigeji,  die  einer  gleich  hohen 
normalen  Muskelzuckung  entspricht,  so  darf  es  uns  nicht  wundern, 
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wenn  eine  dem  Muskel  direct  zugeführte  Erregung  ihn  erst  zu  einer 
Contraction  mit  kürzerer  Latenz  veranlasst,  da  ihm  indirect  eine 
maximale  Erregung  überhaupt  nicht  mehr  zugeführt  werden  kann; 
dass  diese  Zuckung  wegen  der  bestehenden  Schädigung  durch  das 
Curare  trotzdem  niedriger  ausfällt,  kann  dann  nicht  befremden,  wie 
auch  der  Umstand,  dass  die  Zuckungshöhe  mit  steigendem  Wasser- 
verlust des  Muskels  immer  mehr  unter  der  Norm  zurückbleibt,  eine 
zwinfifende  Folge  der  Veränderungen  im  Inneren  des  Muskels  ist. 
Ein  gewisser  Verdacht  gegen  die  Verwendung  gleich  hoher  Zuckungen 
curaresirter  Muskeln  zum  Beweisverfahren  für  die  Latenz  der  End- 
organe am  wasserarmen  Muskel  steigt  schon  bei  Beachtung  der 
Curarewirkungen  selbst  auf.  Wenn  man  nämlich  mit  dem  Curare- 
siren  nicht  imgemein  vorsichtig  umging  und  gerade  ausreichende 
Dosen  verwendete  und  sofort  beim  Eintritt  der  Curaresirung  eine 
weitere  Aufnahme  verhinderte,  so  erreichte  die  Schädigung  bei  gewiss 
geringem  Uebersteigen  der  richtigen  Giftmengen  sofort  sehr  hohe 
Grade.  Die  beiden  Gurven  verschoben  sich  dann  so  gegen  einander, 
dass  die  maximale  Hubhöhe  des  curaresirten  Muskels  bis  auf  1  mm 
sank,  wobei  die  Latenzzeiten  desselben  bedeutend  stiegen. 

Es  soll  die  Anführung  dieser  Ueberlegung  nicht  etwa  der 
Aufetellung  einer  Hypothese  in  diesem  Sinne  gleichkommen  ;  sie  be- 
zweckte vielmehr  nur,  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Beweiskraft  der 
angeführten  Versuche  für  die  Latenz  der  Endorgane  keine  allzu 
grosse  ist,  ja,  dass  durch  dieselbe  für  die  Annahme  einer  solchen 
keine  Belege  erbracht  sind. 

Ob  im  Endorgan  eine  gewisse  Zeit  vergeht,  welche  nöthig  ist, 
um  den  eingelangten  Beiz  dem  Muskel  zu  übermitteln,  ob  die  vom 
Endorgau  ausgehende  Erregung  langsamer  abläuft  und  erst  nach 
einiger  Zeit  stark  genug  ist,  den  Muskel  zu  erregen,  oder  ob  die 
verschiedene  Art  auch  in  verschiedener  Stärke  der  Erregung, 
welche  dem  Muskel  direct  oder  indirect  zugeführt  wird,  besteht, 
muss  noch  als  offene  Frage  bezeichnet  werden,  obwohl  unter  den 
geschaffenen  Umständen  ein  ganz  bedeutendes  Anwachsen  des  Inter- 
valles zur  Beobachtung  kam. 

Eine  Discussion  der  Bedingungen,  welche  das  Latenzstadium 
bei  Wasserverlusten  überhaupt  verlängern,  soll  erst  in  der  folgenden 
Mittheilung,  welche  besonders  die  Formänderung  und  Elasticität 
des  Muskels  zum  Gegenstande  haben  wird,  erfolgen  ;  andeutungsweise 
war  von  den  in  Betracht  kommenden  Factoren  bereits  oben  die  Rede. 
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Die  Latenz  des  belasteten  Mnskels. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  der  eine 
der  beiden  Muskeln  des  Thieres  bei  zunehmender  Belastung 
arbeitete,  der  andere,  ausgehend  vom  grössten  gehobenen  Gewicht, 
immer  geringere  Gewichte  hob,  so  dass  der  Einfluss  der  Ermüdung 
eingeschränkt  werden  konnte.  Das  Nämliche  war  bei  den  Versuchen 
mit  Ueberlastung  der  Fall,  die  nach  der  von  Helmholtz  gegebenen 
Methode  durchgeführt  wurden. 

Für  die  Belastungs-  und  Ueberlastungszuckungen  kam  keine 
spannende  Feder  zur  Anwendung  ;  die  Arbeit  wurde  an  angehängten 
Gewichten  geleistet.  Es  war  dabei  freilich  besondere  Vorsicht 
wegen  der  Gefahr  der  Schleuderung  nöthig.  Um  diese  zu  ver- 
meiden, kam  ein  Hebel  in  Verwendung,  der  ähnlich  dem  des  Gad- 
schen  Myographions  gebaut  war.  Er  bestand  aus  zwei  gegen  ein- 
ander versteiften,  0,2  mm  dicken,  0,5  mm  breiten  Stahllamellen, 
welche  die  Form  eines  gleichschenkligen  Dreieckes  bildeten,  dessen 
Basis  durch  die  Achse  des  Hebels  gegeben  ist.  Sie  wurden  auch 
bei  den  grössten  verwendeten  Belastungen  durch  die  Gewichte  nicht 
durchgebogen.  Die  Spitze  des  Dreieckes  war  7  cm  von  dem  Mittel- 
punkte der  Achse  entfernt;  sie  trug  den  Haken  zur  Befestigung  des 
Muskels.  Von  ihr  aus  ging  auch  der  eigentliche,  leichte,  21  cm 
lange  Schreibhebel,  der  den  Contact  für  den  zeitmessenden  Strom 
trug  und  zur  Registrirung  der  Zuckung  diente.  Die  massive,  in 
Spitzen  laufende  Achse  durchsetzte  ein  Rad  von  1  cm  Radius,  das 
fest  mit  ihr  verlötbet  war;  über  dasselbe  lief  die  Schlinge,  welche 
zum  Einhängen  der  Gewichte  diente.  Bei  dem  Verhältniss  der 
Angriffspunkte  von  Last  und  Kraft  betrug  das  auf  den  Muskel  wir- 
kende Gewicht  somit  nur  Vt  des  angehängten,  so  dass  für  Be- 
lastungszuckungen bis  zu  8  Kilogramm  erforderlich  waren. 

Die  Aufzeichnung  der  Muskelcurve  geschah  mit  vierfacher  Ver- 
grösserung.  Bei  den  ausgemessenen  Hubhöhen  ergab  sich  für  das 
Gewicht  in  jenen  Vereuchen,  in  denen  die  grössten  Zuckungen  registrirt 
waren,  immer  noch  kein  Weg  von  0,75  mm,  so  dass  die  Gefahr 
einer  Schleuderung  gewiss  sehr  gering  war.  Auch  jener  Einwand, 
der  zwar  für  die  Latenzbestimmung  wenig  oder  vielmehr  gar  nicht 
in  Betracht  kommt,  dass  die  Hebellänge  während  der  Contraction 
des  Muskels  eine  andere  geworden  sei,  da  mit  der  Verkürzung  der 
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Muskel  schief  am  Hebel  eingriff,  ist  bei  der  Länge  des  Abstandes 
von  der  Achse  und  den  geringen  Hubhöhen  belanglos. 

Die  Resultate  der  Versuche  über  die  Belastungszuckungen  sollen 
ebenfalls  im  Auszuge  graphisch  dargestellt  werden.  Die  Ordinaten  der 
Curven  entsprechen  den  Belastungen,  so  zwar,  dass  1  cm  derselben 
100  g  entspricht,  während  die  Abscissen  die  Latenz  darstellen;  an  ihnen 
versinnbildet  1  mm  =  1,0  a.  Nachstehende  Reihen,  deren  jede 
2 mal  12  bis  13  Versuche  enthielt,  wurden  zur  Darstellung  aus- 
gewählt. 

Nachstehende  Fig.  8  ist  von  einem  normalen  Muskel  gewonnen 
(Kr.  132  Controlefrosch  von  72  g  Gewicht,  Temperatur  17,5 *>  C). 


OjOi       0,025, 

Fig.  9. 

Die  von  Tigerstedt  gemachte  Angabe,  dass  die  Latenz  innerhalb 
bedeutender  Grenzen  von  der  Spannung  ziemlich  unabhängig  ist, 
findet  hier  innerhalb  der  von  Tigerstedt  verwendeten  Belastungen 
ihre  Bestätigung.  Die  Latenz  des  maximal  gereizten,  unbelasteten 
Muskels  beträgt  3,3  a,  die  Zunahme  bis  250  g  Belastung  0,8  a. 
Erst  bei  bedeutender  Vergrösserung  der  spannenden  Gewichte  macht 
sich  eine  stetig  raschere  Zunahme  der  Latenz  deutlich  bemerkbar. 
Die  Curve  von  Fig.  9  entstammt  einem  Frosch  (Nr.  97)  von 
78,2  g  Gewicht  und  wurde  bei  einer  Temperatur  von  16,8^  C.  ge- 
wonnen. Das  Thier  hatte  17,4  ^/o  an  Gewicht  verioren.  Die  Reiz- 
starke   war    constant    durch   7    cm   Rollenabstand    gegeben.     Die 
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Latenz  des  unbelasteten  Muskels  ist  5,5  a.  War  bei  der  früheren 
Versuchsreihe  mit  0,65  kg  noch  nicht  die  oberste  Grenze  der  Be- 
lastung erreicht,  so  betrug  in  dieser  Reihe  das  grösste  eben  noch 
gehobene  Gewicht  nur  mehr  0,55  kg;  es  wurde  bei  dieser  Spannung 
des  Muskels  wohl  der  Contact  auf  kurze  Zeit  noch  unterbrochen, 
ein  Ablesen  der  Hubhöhe  war  aber  nicht  mehr  möglich.  Das  An- 
steigen der  Latenz  erfolgte  in  deutlicher  Weise  rascher,  als  dies  beim 
normalen  Muskel  der  Fall  gewesen  war.  Hatte  bei  diesem  die  Zu- 
nahme der  Latenz  bis  zu  einer  Belastung  von  300  g  1,6  a  betragen,  so 
findet  hier  bereits  ein  Steigen  um  2,8  a  statt.  Der  Charakter  des 
Ansteigens  der  Curve  ist  ungefähr  derselbe  wie  am  normalen  Muskel, 


0.0/      o.asS, 

Fig.  10. 


0.0/       O.OjfS, 
Fig.  11. 


der  Zuwachs  der  Latenz  ist  anfangs  geringer  und  findet  bei  grösserer 
Belastung  von  einer  gewissen  Grenze  ab  wesentlich  rascher  statt; 
die  ganze  Curve  hat  also  eine  stärkere  Neigung  gegen  die  Abscissen- 
linie  erfahren,  wodurch  die  raschere  Latenzzunahme  ihren  Ausdruck 
findet.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels,  der  doch  von  einem 
annähernd  gleich  kräftigen  Thiere  stammt,  ist  trotz  des  gewiss  nicht 
bedeutenden  Wasserverlusts,  der  das  Thier  von  einem  normalen 
nicht  unterscheiden  lässt,  ebenfalls  schon  merkbar  gesunken. 

Versuchsreihe  109  (Fig.  10)  betrifft  einen  Frosch  von  68,5  g  Ge- 
wicht, der  nach  einer  2  tägigen  Wasserentziehung  um  24,3  ^  o  leichter 
geworden  war.  Die  Bestimmung  der  Latenz  geschah  bei  17,5^  C. 
Die  Reizstärke  war  unverändert  7  cm  Rollenabstand.  Der  niedrigste 
Latenzwerth  ist  durch  6,95  o  gegeben.    Die  Processe,   die  in  der 
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vorhergehenden  Curve  ihren  Ausdruck  fanden,  sind  hier  schon  merkbar 
vorgeschritten,  die  Neigung  gegen  die  Abscissen- Achse  nahm  weiter 
zu,  die  absolute  Muskelkraft  ist  weiter  gesunken.  Das  anfangs 
langsamere,  später  raschere  Ansteigen  der  Latenz  ist  an  der  Curve 
immer  noch  erkennbar. 

Einer  Wasserentziehung  von  29,6  ^/o  entsprechend  zeigt  die  vor- 
anstehende Fig.  11  bereits  eine  Latenzdauer,  die  am  unbelasteten 
Muskel  auf  8,3  g  gestiegen  ist.  Der  Versuch  stammt  von  den 
Reihen  103.  Der  Frosch  hatte  ein  Anfangsgewicht  von  73,5  g;  die 
Temperatur  (Mittel)  zur  Zeit  des  Versuches  betrug  22,8*^  C.  Der 
Muskel  vermag  nur  mehr  0,393  g  eben  noch  zu  heben.  Der  Zu- 
wachs der  gemessenen  Latenswerthe  beträgt  13,7  a  im  Maximum, 
er  erfolgt  ziemlich  gleichlaufend  mit  der  Vergrösserung  des  spannenden 
Gewichts,  wenn  auch  immer  noch  eine  Andeutung  einer  anfangs 
langsameren,  später  rascheren  Vergrösserung  der  Latenz werthe  zu 
erkennen  ist. 

Für  die  Latenz  des  belasteten  wasserarmen  Muskels  ergibt  sich 
demnach  eine  gesetzmässige  Zunahme  der  Latenz  mit  Zunahme  der 
Spannung  und  Abnahme  des  Wassergehaltes,  so  zwar,  dass  bei  der 
nämlichen  Belastung  die  Latenz  um  so  mehr  vom  ursprünglichen 
"Werthe  abweicht,  je  grösser  der  Wasserverlust  im  betreffenden  Falle 
war.  Bemerkt  muss  auch  hier  werden,  dass  in  einer  Versuchsreihe, 
in  der  der  Gewichtsverlust  des  Thieres  30,2^^0  betrug,  eine  Aus- 
nahme vorlag.  Aus  Gründen,  die  nicht  ermittelt  werden  konnten, 
fand  sich  in  derselben  ein  steilerer  Anstieg  der  Muskelcurve,  etwa 
dem  von  Fig.  10  entsprechend,  und  auch  eine  entsprechend  kürzere 
Latenzdauer.  Da  bezüglich  der  angeführten  Gesetzmässigkeit  ssonst 
keine  Ausnahmen  beobachtet  wurden,  ist  es  vielleicht  möglich,  für 
dieselbe  einen  Fehler  in  der  Aufzeichnung  der  Gewichte  bei  der 
Wägung  anzunehmen. 

Findet  sich  nun  in  allen  Curven,  bei  grossen  Gewichten  auch 
in  der  des  normalen  Gastrocnemius,  ein  Anwachsen  der  Latenz  mit 
dem  Steigen  der  Grösse  der  Spannung,  so  darf  wohl  der  Schluss 
berechtigter  Weise  gezogen  werden,  dass  die  beobachtete  langsame 
Zunahme  der  Latenzen  bei  geringeren  spannenden  Gewichten  keine 
zufällige  gewesen  sei,  sondern  dass  in  der  That  vom  Beginne  einer 
Dehnung  des  Muskels  an  ein  langsames  Anwachsen  der  Latenzwerthe 
stattfindet,  das  uns  in  vergrössertem  Maassstabe  beim  wasserarmen 
Muskel  entgegentritt.    Es  geht  also  aus  dem  Angeführten  hervor, 

Ë.  Pf  lüg  er,  ArelÜT  ffir  Physiologie.    Bd.  87.  6 
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dass  eine  Abhängigkeit  der  Latenz  von  der  Grösse  der  Spannung 
des  Muskels  besteht.  Für  den  wasserarmen  Muskel  allein  geltend 
findet  sich  ein  Sinken  der  absoluten  Muskelkraft  mit  dem  Ansteigen 
des  Wasserverlustes  als  eine  gesetzmässig  eintretende  Erscheinung 
ausgesprochen.  Eine  Wiedergabe  der  früheren,  die  Latenz  bei 
verschiedener  Belastung  betreffenden  Angaben  konnte  bei  der 
Anführung  der  Versuche  am  wasserarmen  Muskel  sehr  wohl  um- 
gangen werden,  da  dieselben  durch  die  Tig erstedt' sehe  Arbeit, 
in  der  dieselben  angeführt  sind,  in  Bezug  auf  die  Exactheit  der 
Durchführung  übertroflfen  werden.  Erwähnt  soll  hier  nur  werden, 
dass  Place  ^)  bei  einer  Zunahme  der  Anfangsspannung  des  Muskels 
von  0  auf  375  g  eine  Zunahme  der  Latenz  von  3,8  a  auf  6,7  a  be- 
obachtete, was  mit  den  hier  gefundenen  Werthen  sehr  gut  in  Ein- 
klang steht.  Tigerstedt  verwendete  250  g  als  maximale  spannende 
Gewichte  unter  der  Begründung,  dass  ein  normaler  Muskel  im  Thiere 
keinen  grösseren  Spannungen  ausgesetzt  sei.  In  den  vorliegenden 
Versuchen  wurden  noch  grössere  Gewichte  gewählt,  weil  unter  Anderem 
auch  die  Leistungsfähigkeitsänderung  an  den  wasserarmen  Muskeln 
festgestellt  werden  sollte. 

Die  Latenz  des  Überlasteten  Mnskels. 

Die  Versuchsanordnung  entspricht  der  früheren.  Im  Beginne 
wurde  von  jedem  Muskel  die  Latenz  ohne  jede  Ueberlastung  be- 
stimmt. Entsprechend  der  Länge  des  einfach  mit  dem  Hebel  be- 
lasteten Muskels  wurde  unter  dem  Metalltheil  des  Hebels  durch 
langsames  Emporschrauben  eines  Statives  eine  feste  Unterlage  dem- 
selben so  lange  genähert,  bis  eben  keine  Unterbrechung  des  zeit- 
messenden Contactes  stattfand.  Der  Muskel  konnte  also  in  den 
Versuchen  nicht  über  seine  normale  Länge  gedehnt  werden.  Die 
Reizung  geschah  in  gewohnter  Weise  bei  7  cm  Rollenabstand.  Die 
Kathode  lag  der  Sehne  des  Muskels  an.  Nachfolgend  sei  eine 
Auswahl  von  vier  Versuchsreihen  an  ungefähr  gleich  grossen 
Fröschen  angeführt.  Die  Beobachtungen  sind  in  gewohnter  Weise 
graphisch  dargestellt.  Im  Ganzen  wurden  22  Versuchsreihen  aus- 
geführt. 


1)  1.  c.  (S.  57). 
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Fig.  12  gibt  die  von  Helmholtz  als  Curve  der  zeitlichen 
Entwicklung  der  Energie  benannte  Darstellung  der  Beziehung  zwischen 
dem  Momente,  in  welchem  das  überlastende  Gewicht  gehoben  wird, 
und  der  Grösse  desselben  wieder.  Die  Werthe  der  Ordinaten  und 
Âbscissentheile  sind  dieselben  wie  bei  den  Versuchen  mit  Belastung. 
Die  Curve  stammt  von  einem  normalen  Controlfrosch  (Versuch 
Nr.  122,  75,3  g,  Temperatur  21,2  «  C,  Reizstärke  7  cm  Rollen- 
abstand); sie  zeigt  dasselbe  wie  die  Hei  mho  Uz 'sehe  Curve,  dass 
die  Energie  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Ge* 


kff.Oîr 


0.0/ 


O.Oi        0.03        0.0^ 

Fig.  12. 
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schwindigkeit  sich  entwickelt  —  nur  macht  sich  im  Beginne  derselben; 
und  dies  war  bei  fast  allen  Controlcurven  der  Fall  —  eine  kleine 
Einsenkung  in  der  Curve  bemerkbar,  aus  der  folgen  würde,  dass  das 
Ansteigen  der  Energie  zuerst  etwas  langsamer,  von  gewissen  Belastungen 
angefangen  rasch  und  dann  wieder  langsamer  vor  sich  geht  Die  zweite, 
endgültige  Verlangsamung  ist  ungleich  bedeutender  als  die  im  ersten 
Theile  der  Curve  auftretende.  Ueberlastungen  von  mehr  als  0,7  kg 
wurden  auch  am  normalen  Muskel  gewöhnlich  nicht  verwendet,  da  vom 
wasserarmen  Muskel,  für  den  diese  Curven  nur  als  Vergleich  dienen 
sollten,  doch  nie  grössere  Gewichte  als  0,64  kg  gehoben  wurden. 
Bei  der  Latenz  von  67,7  a  ist  daher  das  Ende  dieser  Curve  noch 

nicht  erreicht. 
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Einem  Frosch  mit  einem  „Wasserverlust"  von  13,2  **/o  entstammt 
die  Versuchsreihe  131  (Fig.  13).  Das  Thier  wog  73,2  g  vor  der  Wasser- 
entziehung. Temperatur  16,5  ^  C.  Reizstärke  7  cm  R.-A.  Die  Latenz 
steigt  von  5,25  a  am  unbelasteten  Muskel  auf  42,1  a  bei  0,43  kg 
Ueberlastung.  Die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ist  somit  bedeutend 
gesunken.  Das  Ansteigen  der  Energie  erfolgt  anfangs  nur  um 
Weniges  langsamer  als  am  normalen  Muskel,  sehr  bald  macht  sich 
aber  eine  sehr  bedeutende  Abweichung  von  demselben  bemerkbar, 
indem  die  Curve  sich  im  weiteren  Verlaufe  wesentlich  mehr  gegen 
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die  Abscisse  neigt.  Die  leichte  Einbuchtung  am  Beginn  der  Curve 
macht  sich  auch  hier  bemerkbar;  in  den  meisten  Versuchen  war  die- 
selbe jedoch  nicht  zu  sehen,  in  den  folgenden  fehlte  sie  ganz. 

Die  beiden  vorstehenden  Abbildungen  Fig.  14  u.  15  sind  zwei  Ver- 
suchsreihen entnommen,  in  deren  einer  der  Gewichtsverlust  des 
Thieres  24,2  **/o  betrug,  während  in  der  anderen  der  Frosch  um  27,9  ®/o 
abgenommen  hatte.  Die  Latenz  des  unbelasteten  Muskels  ist  im  einen 
Falle  mit  6,94  a,  im  zweiten  mit  8,45  a  ermittelt  worden.  Die 
beiden  Abbildungen  zeigen  im  Ganzen  nichts  Neues.    Die  Zunahme 
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der  Latenzen  erfolgte  wesentlich  rascher  als  in  den  früheren  Ver- 
suchen, während  die  noch  als  Ueberlastung  von  der  Unterlage  ab- 
gehobenen Gewichte  wesentlich  geringer  wurden;  dementsprechend 
neigte  sich  die  Curve  bedeutend  der  Abscissenachse  zu.  Auffallend 
ist  die  Erscheinung,  dass  die  längsten  Latenzwerthe  nicht  beim  wasser- 
armen Muskel,  sondern  beim  normalen  Muskel  gefunden  wurden. 

Die  Versuche  über  die  Latenz  am  tiberlasteten  Muskel  ergeben 
somit  ebenso  wie  jene  am  gedehnten  Muskel,  dass  mit  dem  Steigen 
des  Wassen'erlustes  auch  ein  Steigen  der  Latenzwerthe  für  eine  gleich 
grosse  Ueberlastung  stattfindet,  und  dass  damit  eine  Verminderung 
der  Grösse,  zu  welcher  die  Energie  ansteigt,  verbunden  ist 

Die  Latenz  der  Schlenderznckung. 

Die  ersten  einwandfreien  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit 
der  Latenz  von  der  Grösse  der  bewegten  Masse  verdanken  wir  wieder 
der  Arbeit  Tigerstedt's.  Seine  Resultate  gehen  dahin,  dass  auch 
dann,  wenn  die  vom  Muskel  bewegte  Masse  bis  zu  200  g  wächst, 
die  Latenz  nur  um  sehr  wenig  verlängert  wird.  Die  Zunahme  be- 
trägt höchstens  1  o,  wenn  die  Latenzdauer  eines  Muskels  bei  ziem- 
lich massenlosem  Hebel  und  bei  200  g  Schwungmasse  an  demselben 
verglichen  wird.  Das  Maximum  an  Schleuderung  fand  Tigerstedt 
bei  100  g  Schwungmasse;  bei  200  g  war  die  Wurf  höhe  kleiner  oder 
unverändert. 

Da  das  Latenzstadium  am  wasserarmen  Muskel  so  auffallend 
verlängert  ist  und  auch  die  Zuckungscurve  wesentliche  Aenderungen 
zeigt,  schien  es  wünschenswerth,  in  einigen  Versuchen  das  Verhalten 
des  wasserarmen  Muskels  bei  der  Schleuderzuckung  zu  prüfen.  Ge- 
ringe Schwungmassen  von  wenigen  Grammen  konnten  bei  der  Unter- 
suchung weggelassen  werden,  da  dann,  wenn  schon  eine  Aenderung 
der  Latenz  eintreten  sollte,  diese  bei  grösseren  Schwungmassen  um  so 
deutlicher  hätte  hervortreten  müssen.  Aus  demselben  Grunde  wurden 
die  Versuche  nur  an  Fröschen  mit  bedeutendem  Wasserverluste  aus- 
geführt; die  Gewichtsabnahmen  derselben  schwankten  zwischen  32,7 
und  24,6%  des  anfänglichen  Gewichtes.  Die  Versuchsanordnung 
war  die  nämliche  wie  früher;  nur  wurde  an  Stelle  der  gewöhnlich 
gebrauchten  Hebel  der  Schleuderhebel  eingesetzt,  der  ähnlich  dem 
von  Tigerstedt  verwendeten  war.  Er  bestand  aus  einer  Stahl- 
nadel, an  der  4  cm  jederseits  von  der  Achse  entfernt  eine  Oese  zum 
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Anhängen  der  Gewichte  angebracht  war;  knapp  über  der  vorderen, 
gegen  die  Schreibspitze  zu  gelegenen  Oese  war  der  Angriflfepunkt 
des  Muskels;  an  dieser  Stelle  war  auch  der  aus  einem  Strohhalm 
von  12  cm  Länge  bestehende  eigentliche  Schreibhebel,  der  den  Platin- 
contact  trug,  befestigt. 

Das  Ganze  war  vollkommen  äquilibrirt  und  blieb  es  auch  dann, 
wenn  dem  Hebel  die  zu  schleudernden  Gewichte  angehängt  waren. 
Das  Einstellen  des  Contactes  bildete  bei  diesen  Versuchen  wieder 
oft  recht  grosse  Schwierigkeiten;  Störungen  durch  das  Fahren  von 
Wagen  waren  dabei  oft  ungemein  lästig.  Im  Ganzen  wurden  nur 
sieben  Versuchsreihen  vorgenommen,  die  sämmtlich  eindeutige  Re- 
sultate ergaben,  so  dass  sie  für  die  wenigen  Schlussfolgerungen, 
welche  aus  ihnen  gezogen  werden  sollen,  voll  ausreichen. 

Als  Beispiel  dürfte  es  genügen,  eine  Versuchsreihe  anzuführen; 
da  Latenz,  Hubhöhe  und  Schleudermasse  in  Betracht  zu  ziehen  sind, 
empfiehlt  sich  keine  graphische  Darstellung;  es  folgt  daher  die  Tabelle 
der  Reihe. 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Hubhöhe 

Schleuder- 
masse 

*C. 

mm 

g 

1 

22,1 

7,8 

11,2 

0 

2 

22,1 

7,8 

10,9 

0 

8 

22,2 

7,9 

10,5 

0 

4 

22,2 

7,8 

11,3 

0 

5 

22,2 

12,2 

19,5 

100 

6 

22,3 

12,5 

18,7 

100 

7 

22,3 

12,5 

16,5 

100 

8 

22,3 

13,1 

16,0 

100 

9 

22,3 

13,2 

15,6 

100 

10 

22,4 

18,6 

1,01 

200 

11 

22,4 

19,6 

1,32 

200 

12 

22,4 

19,3 

1,32 

200 

13 

22,5 

20,1 

1,10 

200 

Der  Wasserverlust  des  Thieres  betrug  27,5  ^/o.  Eine  zweite,  mit 
diesem  Versuch  zusammengehörige  Reihe  wurde  am  Gastrocnemius 
der  anderen  Seite  vorgenommen,  mit  dem  einen  Unterschiede,  dass 
die  Schleudermasse  von  200  g  im  Beginne  des  Versuches  angehängt 
wurde;  die  Resultate  stimmen  mit  den  angeführten  überein^  so  dass 
der  Einfluss  von  Ermüdung  ausgeschlossen  erscheint  Nach  jeder 
einzelnen  Beobachtung  blieb  ein  mehr  oder  minder  bedeutender 
Verkürzungsrückstand  am  Muskel,  der  jedes  Mal  durch  Dehnung  bis 
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zur  normalen  Länge  beseitigt  wurde.  In  einer  Beobachtung  der  ange- 
führten Reihe  (100  g  Masse),  die  zwischen  Nr.  9  und  10  gelegen  ist, 
wurde  dieselbe  belassen  ;  die  Latenz  stieg  in  diesem  Falle  auf  17,8  a  an  ; 
es  besteht  also  für  die  Schleuderzuckung  nicht  diese  theilweise  Unab- 
hängigkeit der  Latenz  von  der  Zuckungshöhe;  im  Gegentheil  ergibt 
sich  in  allen  Reihen  ein  deutliches  Abhängigkeitsverhältniss  von  der- 
selben. Die  am  normalen  Muskel  nicht  oder  kaum  bemerkbare  Ab- 
hängigkeit der  Latenz  von  der  geschleuderten  Masse  tritt  am  wasser- 
armen Muskel  dagegen  deutlich  hervor.  Bereits  bei  einer  Schwung- 
masse von  100  g  findet  eine  Latenzzunahme  um  5,4  a  gegenüber  dem 
nur  mit  dem  Hebel  allein  belasteten  Muskel  statt.  Auffallender  als  bei 
100  g  wird  die  Zunahme  bei  200  g  Schwungmasse,  bei  der  dieselbe 
bis  zu  12,3  a  beträgt. 

In  den  einzelnen  Versuchsreihen  erweist  sich  diese  Zunahme  bei 
Anbringung  von  Schleudermassen  constant,  nicht  aber  die  in  diesem 
oben  mitgetheilten  Versuche  erhaltenen  Grössen  der  Werthe;  zu 
wiederholten  Malen  wurden  dieselben  etwas  grösser  oder  kleiner  ge- 
funden, was  wohl  mit  der  Schwierigkeit  der  Einstellung  des  Con- 
tactes am  Hebel  oder  individuellen  Verschiedenheiten  der  Frösche  im 
Zusammenhang  stehen  mag.  Wenn  ein  Rückscbluss  auf  den  normalen 
gemacht  werden  soll,  so  kann  dies  wohl  nur  mit  entsprechender  Muskel 
Vorsicht  geschehen.  Man  kann  in  einer  Analogie  mit  den  übrigen 
Beobachtungen  über  die  Latenz  am  wasserarmen  Muskel  auch  hier 
vermuthen,  dass  dieser  die  am  normalen  Muskel  gegebenen  Zeit- 
intervalle entsprechend  vergrössert  wiedergibt,  und  dass  in  der  be- 
deutenden Verlängerung  der  Latenz  am  Muskel  des  durstenden 
Thieres  bei  der  Schleuderzuckung  ein  Hinweis  darauf  gegeben  ist, 
dass  eine  solche  Verlängerung,  wenn  auch  in  geringem  Grade,  am 
normalen  Muskel  stattfindet,  was  eine  Bestätigung  der  von  Tig  er- 
ste dt  bereits  eingeräumten  Möglichkeit  dieses  Verhaltens  bieten 
würde  ;  wie  erwähnt,  ist  aber  ein  directer  Beweis  durch  die  Versuche 
nicht  erbracht 

Der  Einfluss  der  Ermfldnng  auf  die  Latenz. 

Da  bekanntermaassen  die  Latenz  am  noimalen  Muskel  durch 
die  Ermüdung  eine  Verlängerung  erfährt,  lag  die  Frage  nahe,  in 
welcher  Beziehung  diese  Zunahme  am  normalen  Muskel  zu  der  am 
wasserarmen  Muskel  steht,  ob  nicht  die  Vergrösseiiing  der  Latenz 
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eine  ebenso  bedeutende  Zunahme  erfährt,  wie  sich  bei  der  Latenz 
der  Endorgane  ergab,  wo  auf  die  Möglichkeit  einer  Schädigung  des 
Muskels  hingewiesen  wurde.  Die  Ausführung  der  Versuche  geschah 
mit  dem  nämlichen  Hebel,  der  für  Belastungs-  und  Ueberlastungs- 
zuckungen  gedient  hatte  ;  als  Belastung  waren  2000  :  7  g  angebracht 
Die  Reizstärke  blieb  unverändert  0  cm  Rollenabstand.  W^en  der 
Dehnung  des  Muskels  durch  das  Gewicht  musste  auf  die  Einstellung 
des  Contactes  besonders  geachtet  werden,  hauptsächlich  dann,  wenn 
mit  fortschreitender  Ermüdung  die  ursprüngliche  Länge  erst  nach 
einiger  Zeit  erreicht  wurde.  Einstellung  des  Contactes  vor  beendeter 
Wiederverlängerung  ergab  hier  bedeutende  Vergrösserung  der  Latenz- 
werthe.  Muskeln  mit  grossem  Wasserverluste,  die  eine  Arbeits- 
leistung an  einem  Gewichte  von  300  g  (genau  2000  : 7)  nur  kurze 
Zeit  verrichteten,  wurden  nur  mit  1000  :  7  g  belastet.  Frösche  von 
demselben  Körpergewichte  dienten  als  Controlthiere.  Nach  je  einer 
Aufzeichnung  der  Latenz  wurden  dem  Muskel  in  Secundenpausen 
10  oder  20  Oeifnungsschläge  von  derselben  Reizstärke  zugesendet 
und  dann  abermals  die  Latenz  in  zwei  oder  drei  Beobachtungen 
notirt  Die  Hubhöhen  wurden  wie  gewöhnlich  auf  das  Myographien 
angezeichnet.  Aus  den  18  Beobachtungsreihen  seien  die  folgenden 
angeführt  Die  Muskeln  waren  uncuraresirt  ;  die  Versuche  wurden 
bis  zum  Verschwinden  der  letzten  noch  merkbaren  Hubhöhe  fortgesetzt 


Frosch  98.  67,8  g.  Normales  Controlthier  zu  Nr.  96.  ZuckuDgshöhe 
vier  Mal  vergrössert  Angriff  der  Kraft  7  cm,  der  Last  1  cm  von  der  Achse. 
Wirkliche  Belastung  2000  : 7.    Rollenabstand  6  cm. 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Zuckungshöhe 
mm 

Nicht  rejçistrirte 
Zuckungen 

1 
2 
3 
4 

18,6 
18,6 
18,6 
18,7 

5,43 
5,43 
5.41 
5,33 

8,92 
8,92 
8,86 
8,87 

10 
20 
90 

15 
16 

18,9 

18,9 

6,52 
6,52 

6,35 
6,35 

37 

38 

19,3 
19,3 

7,57 
7,51 

5,43 
5,38 

59 
60 

19,5 
19,5 

8,03 
8,04 

3,88 
3,86 

20 

81 
82 

19,6 
19,6 

8,85 
8,88 

2,59 
2,57 

— 

— 

— 

— 

20 
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Frosch  98.    (Fortsetzung.) 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Zuckungsböhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

93 
94 

118 
114 

135 
136 

19,7 
19,7 

19,9 
19,9 

20^1 
20,2 

10,43 
10,82 

11,55 
11,54 

12,65 
12,44 

2,32 
2,28 

0,85 

0,80 

0,50 
0,32 

20 
20 

Die  Zunahme  der  Latenz 
Frosch  96.    67,4  g.    G 


beträgt  vom  Anfangswerth  das  2,29  fache, 
ewicbtsverlust  10,2<>/o.    Belastung  2000:7  g. 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Zuckungsböhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

1 
2 
3 

20,9 
20,9 
20,9 

6,55 
6,55 
6,55 

7,32 
7,30 
7,30 

10 

10 
20 
20 
20 
20 
20 

14 
15 
16 

21,0 
21,0 
21,0 

6,58 
6,57 
6,58 

7,30 
7,H0 

7,28 

27 
28 

21,2 
21,2 

6,90 
6,90 

7,05 
7,02 

49 
50 

21,4 
21,4 

9,35 
9,38 

6,46 
6,46 

71 
73 

21,5 

21,5 

10,6 
10,6 

5,82 
5,82 

94 
95 

21,5 
21,6 

12,1 
12,2 

4,90 
4,80 

116 
117 

21,6 
21,6 

15,1 
15,0 

2,22 
2,00 

138 
139 

21,6 
21,6 

18,5 
19,0 

0,80 
0,80 

Die  Zunahme  der  Latenz  beträgt  vom  Anfangswerth  das  8  fache. 

Frosch  57.   Normales  Controlthier  zu  Nr.  100.   Gewicht  53,26.   Belastung 

):7g. 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Zuckungsböhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

1 
2 

20,2 
20,2 

5,32 
5,32 

6,22 
6,22 

20 
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Frosch  57.    (Fortsetzung.) 

Nr. 

Temperator 

Latenz  a 

Zuckungshöhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

23 

20,2 

6,41 

5,87 

24 

20,2 

6,44 

5,80 

20 

45 

20,3 

7,23 

3,42 

46 

20,3 

7,23 

3,42 

20 

67 

20,4 

8,54 

2,60 

68 

20,4 

8,75 

2,45 

•— 

— 

— 

— 

20 

89 

20,4 

11,30 

1,53 

90 

20,5 

11,32 

1,53 

20 

111 

20,5 

14,05 

0,44 

112 

20,5 

14,05 

0,20 

Die  Zunahme  der  Latenz  beträgt  das  2,64  fache. 

Frosch  100-    Gewicht  52,97  g.    Gewichtsverlust  17,4 «/o.    Belastung 
1000:7  g. 


Nr. 

Temp^tur            Latenz  ci 

Zuckungshöhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

1 
2 

24 

44 
45 

66 
67 

88 
89 

iTo 

111 

132 
133 

154 
155 

166 
167 

178 
179 

21,4 
21,4 

21,5 
21,5 

21,6 
21,6 

213 
21,8 

22^0 
22,0 

22,0 
22,1 

22,1 
22,1 

2^3 
22,3 

22,3 
22,4 

2i,4 
22,4 

8,42 

8,42 

8,80 
8,80 

940 
9,75 

10,05 
10,07 

11,90 
11,89 

13,85 
13,85 

15,05 
15,07 

16,90 
16,90 

19,50 
19,55 

23,35 
28,58 

4,62 
4,62 

440 
4,40 

440 
4,36 

4,03 
4,00 

3,50 
3,50 

3,06 
3,11 

2,57 
2,55 

2,12 

2,07 

1,64 

0,56 
0,32 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
10 

Zunahme  der  Latenz  um  das  2,77  fache  vom  Anfangs werth. 
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Nr.  101.  Frosch  von  60,38  g  und  d2,2<^/o  Gewichtsverlust.  Belastung 
1000  :7  g.  Die  AnftÜmmg  der  Tabelle  über  das  Controlthier  Nr.  63  von  61,07  g 
Gewicht  kann  wohl  unterlassen  werden,  da  sie  im  Wesentlichen  nichts  Anderes 
bietet  als  Nr.  57  und  Nr.  9a  Nach  126  Zuckungen  bei  2000  : 7  g  Belastung 
war  keine  messbare  Hubhöhe  mehr  vorhanden;  die  Latenz,  anfönglich  5,35  a, 
war  aaf  13,61  gestiegen;  die  Zunahme  derselben  beträgt  daher  das  2,54 fache 
des  M'erthes  vom  unermûdeten  Muskel. 


Nr. 

Temperatur 

Latenz  a 

Zuckungshöhe 
mm 

Nicht  registrirte 
Zuckungen 

1 
2 

20,5 
20,5 

12,2 
12,2 

3,96 
3,96 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

23 
24 

20,5 
20,5 

12^4 
12,4 

3,97 
3,97 

45 
46 

20^7 
20,7 

15,2 
15,2 

3,97 
3,90 

67 

68 

•      20,8 
20,8 

173 
17,4 

338 
3,86 

89 
90 

20,9 
20,9 

18,7 
18,7 

3"^ 
3,80 

111 
112 

20^9 
20,9 

19,2 
19,5 

3,76 
3,76 

133 
134 

21,0 
21,0 

20^7 
20,5 

3,70 
3,70 

155 
156 

21,0 
21,0 

244 
2,14 

3,66 
3,64 

177 

178 

21,0 
21,0 

2,25 
2,25 

3,60 
3,60 

199 

200 

21^0 
21,0 

2738 
2,40 

3,45. 
3,45 

221 
222 

21,0 
21,0 

2,57 
2,60 

230 
2,75 

243 
244 

■2U 
21,1 

2,62 
2,62 

2,40 

2,18 

20 
20 
20 

265 

266 

21,1 
21,1 

2.85 
2,90 

MO 
1,32 

^7 
288 

2I1 
21,1 

3,15 
3,45 

0,50 
0,3 

Die  Zonnahme  der  Latenz  vom  ursprünglichen  Werth  beträgt  das  2,84  fache. 

Die  Durchsicht  der  vorstehenden  Tabellen  ergibt,  dass  die  Zu- 
nahme der  Latenz  in  der  Ermüdung  beim  normalen  und  wasser- 
armen  Muskel  insoweit  keine  allzu  grossen  Abweichungen  aufweist, 
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als  bei  beiden  die  Zunahme  der  Latenz  ungefähr  das  2V2fache  der 
Latenz  beträgt,  die  beim  selben  Muskel  und  bei  der  selben  Belastung 
ohne  Ermtldung  ermittelt  wird.  Setzen  wir  die  Latenz  des  unbelasteten 
normalen  Muskels,  der  nur  mit  einer  Kathode  erregt  wird,  auf  3,0  o 
fest,  so  wird  dieses  Zeitintervall  durch  die  Ermüdung  beim  normalen 
Muskel  auf  das  4-  bis  5  fache  vergrössert;  am  wasserarmen  Muskel 
beträgt  die  Zunahme  das  3-  bis  4fache  jener  Latenz,  die  an  dem- 
selben im  unbelasteten  Zustande  gefunden  wurde.  Auch  hier  ist  zu 
bemerken,  dass  die  gefundenen  Werthe,  wenn  sie  sich  auch  gegen- 
seitig durch  ihre  gute  Uebereinstimmung  wesentlich  stützen  und  die 
Berechtigung  geben,  sie  zu  Schlüssen  zu  verwenden,  doch  keine  ab- 
soluten Grössen  vorstellen,  da  die  willkürlich  angenommene  Grenze 
des  Verschwindens  einer  bemerkbaren  Hubhöhe  kein  scharfes  Kri- 
terium ist  und  zudem  die  gefundenen  Latenzzeiten  nur  für  die  be- 
stimmte Art  der  Versuchsausführung  —  bestimmte  Belastung  und 
zeitliche  Aufeinanderfolge  —  ermittelt  wurden. 

Zusammenfassung. 

Aus  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuchen  ergeben  sich 
in  Kürze  folgende  Resultate: 

Die  Latenz  des  normalen  suspendirten  Muskels  liegt  bei  Reizung 
mit  aufisteigenden  Oeffnungsinductionsschlägen  unter  Anwendung  der 
gegebenen  Versucbsanordnung  und  für  Temperaturen  von  13,8  bis 
18,8  ö  C.  zwischen  3,15  und  3,82  a. 

Unter  geeigneter  Aenderung  der  Versuchsbedingungen  ist  es 
möglich,  an  demselben  Latenzwerthe,  die  stets  unter  3,0  a  liegen,  zu 
erhalten.  Die  niedersten  beobachteten  Latenzzeiten  betragen  2,4  o. 
Die  Latenz  des  Muskelelementes  ist  als  kürzer  anzunehmen. 

Im  wasserarmen  Muskel  findet  eine  Zunahme  der  Latenz  statt, 
die  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Wasserverlust  ist. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  und  im  Grossen  und  Ganzen  auch 
jener  der  Hubhöhe  macht  sich  bei  den  Latenzweiten  des  wasser- 
armen Muskels  in  derselben  Weise  geltend  wie  am  normalen. 

Das  am  normalen  Muskel  als  Latenz  der  Nervenendorgane  be- 
zeichnete Intervall  erfährt  am  wasserarmen  Muskel  eine  sehr  be- 
deutende Zunahme,  so  dass  es  bei  29,6  ^/o  Gewichtsverlust  des  Thieres 
8,8  a  betrug. 

Ein  Beweis  für  oder  gegen  das  Bestehen  einer  Endorgan-Latenz 
im  eng  gefassten  Sinne  des  Wortes  ist  in  den  Versuchen  nicht  ge- 
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geben;  dieselben  liefern  einen  Beitrag  zur  Kenntniss  von  den  Unter- 
schieden zwischen  directer  und  indirecter  Erregbarkeit  des  Muskels. 
Die  Unterschiede  zwischen  beiden  werden  mit  Vergrösserung  des 
Wasserverlustes  gesteigert. 

Das  Gesetz  von  der  Abhängigkeit  der  Latenz  von  der  Zuckungs- 
höhe erfährt  sowohl  am  normalen  wie  auch  am  wasserarmen  Muskel 
Ausnahmen. 

Die  Latenz  des  normalen  Muskels  steigt  mit  Zunahme  der  Be- 
lastung langsam  an.  Wird  der  Muskel  durch  mehr  als  0,4  kg  be- 
lastet, so  findet  entsprechend  der  grösseren  Spannung  eine  raschere 
Latenzzunahme  statt. 

Am  wasserarmen  Muskel  steigt  mit  der  Belastung  die  Latenz 
um  so  rascher,  je  grösser  der  Wasserverlust  war.  Die  Hubhöhen 
nehmen  im  selben  Sinne  ab. 

Am  normalen  Muskel  fand  in  den  meisten  Beobachtungen  in 
der  Curve  der  steigenden  Energie  —  im  Sinne  Helmholtz's  — 
ein  anfangs  langsameres,  dann  rasches,  endlich  wieder  wesentlich 
verlangsamtes  Anwachsen  der  Energie  statt 

Am  wasserarmen  Muskel  sind  die  Latenzzeiten  bei  der  Ueber- 
lastungszuckung  verlängert,  die  Hubhöhen  verringert,  ebenso  wie  die 
noch  als  Ueberlastung  gehobenen  Gewichte.  Der  Anstieg  der  Energie 
erfolgt  langsamer.  Die  grössten  überhaupt  beobachteten  Latenz- 
werthe  zeigt  nicht  der  wasserarme,  sondern  der  normale  Muskel. 

Die  Schleuderzuckung  des  wasserarmen  Muskels  zeigt  eine 
Latenz,  welche  immer  um  so  grösser  ist,  je  bedeutender  die  ge- 
schleuderten Massen  sind. 

In  der  Ermüdung  findet  auch  am  wasserarmen  Muskel  eine  Zu- 
nahme der  Latenz  statt,  die  unter  den  gegebenen  Bedingungen  un- 
gefähr dasselbe  Vielfache  der  Latenz  des  gleich  stark  belasteten 
unermüdeten  Muskels  ist  wie  am  normalen  Muskel. 
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Ueber  die  Brpegung*  der  Nerven. 

Von 
J.  Li.  H««rwer  in  Utrecht. 


1.  Die  Anwort  Hermann's^)  auf  meine  letzte  Abhandlung') 
ist  reich  an  groben  Worten  arm  aber  an  Beweisgründen. 

Ich  will  Hermann  auf  diesem  Wege  nicht  folgen,  sondern 
mich  begnügen,  nochmals  meinen  Standpunkt  zu  erklären. 

Hermann  stützt  sich  noch  immer  auf  das  du  Bois-Reymond- 
sehe  Gesetz,  und  nimmt  als  eine  Thatsache  an,  dass  nur  Strom- 
schwankungen erregen. 

Hier  ist  Hermann  in  offenbarem  Widerspruche  nicht  nur  mit 
allen  Condensatorversuchen ,  sondern  auch  mit  allen  anderen  Ver- 
suchen, die  seit  Vol  ta  mit  statischer  Elektricität  angestellt  worden 
sind.  Hermann  setzt  also  seine  Meinungen  den  Versuchen  gegen- 
über und  fordert  bei  Strafe  seines  Zornes,  dass  man  erstereu  einen 
höheren  Werth  beilegen  solle  als  letzteren. 

Das  Gleiche  sieht  man  sich  in  Hermann's  Vertheidigung 
der  Actionsströme  in  den  Nerven  wiederholen.  Die  grösste  Gering- 
schätzung des  Experiments  gesellt  sich  zu  einer  merkwürdigen  Ver- 
ehrung der  eignen  Meinung.  Ein  von  mir  angestellter  Versuch,  der 
in  director  Weise  die  Hypothese  Hermann's  prüfen  sollte  und 
ein  ganz  negatives  Resultat  lieferte,  wird  einfach  in  die  Ecke  ge- 
stellt mit  der  Bemerkung,  dass  er  doch  niemals  etwas  Sicheres 
über  k  aussagen  könnte.  So  überzeugt  also  ist  H  er  m  an  n  von  der 
Wahrheit  seiner  Behauptungen,  dass  Versuche  nur  dann  Werth  be- 
sitzen, wenn  diese  etwas  von  der  Grösse  von  k  aussagen:  Versuche, 
welche  die  Frage  nach  der  Existenz  von  k  zum  Zwecke  haben, 
sind  für  Hermann  ohne  Werth. 

Dieselbe  Geringschätzung  des  Experiments  verleitet  Hermann, 
zu  sagen:    „Also,  nach  Hoorweg  wird  eine  an  sich  richtige  Be- 


1)  Pflùger's  Archiv  Bd.  86  S.  103. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  85  S.  106. 
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hauptung  Thatsache  oder  Hypothese,  je  nach  der  Grössevorstellung, 
die  man  sich  von  einer  Konstante  macht" 

Ich  antworte:  Wenn  eine  gewisse  Behauptung  die  Folge  hat, 
dass  eine  gewisse  Eonstante  einen  anderen  Werth  bekommt  als  aus 
den  Versuchen  abgeleitet  worden  ist,  so  muss  diese  Behauptung  als 
erfahrungswidrig  verworfen  werden.  Ob  eine  gewisse  Behauptung 
eine  richtige  ist,  muss  nicht  a  priori  festgestellt  werden:  wie  immer, 
so  kann  auch  hier  nur  das  Experiment  entscheiden.  Hier  hört  die 
Autorität  selbst  des  berühmtesten  Forschers  auf. 

So  lange  also  Hermann  nicht  durch  noch  empfindlichere  Ver- 
suche als  die  meinigen  die  Existenz  der  Selbstinduction  der  Nerven 
unzweideutig  dargethan  hat,  so  lange  sind  wir  genöthigt,  dem  Coêf- 
ficienten  k  den  Werth  Null  beizulegen*). 

Aus  den  graphischen  Vorstellungen  auf  Seite  111  und  112 
meiner  letzten  Abhandlung  wird  es  jedem  Unparteiischen  klar  sein, 
dass  Hermann's  Formel  für  die  Err^ung  durch  Wechselströme  zu 
erfehrungswidrigen  Erfolgen  führt  ^). 

Hermann  aber  zieht  seine  Theorie  der  Erfahrung  vor  und 
behauptet,  „ich  stelle  die  Dinge  geradezu  auf  den  Kopf". 

2.  Was  meine  eigne  Theorie  anbelangt,  aus  der  Auseinander- 
setzung derselben  auf  S.  113 — 118  meiner  letzten  Abhandlung  folgt 
genügend,  dass  ich  dieselbe  niemals  als  ein  Evangelium  betrachtet 
habe.  Meine  Sympathie  für  die  Nernst'schen  Anschauungen  habe 
ich  deutlich  ausgesprochen  ®),  und  falls  es  gelungen  wäre,  aus  lonen- 
verschiebungen  die  Condensatorversuche  zu  erklären,  so  würde  ich 
der  Erste  sein,  mich  dieser  Theorie  anzuschliessen.  Bis  jetzt  aber 
ist  man  noch  nicht  so  weit,  und  desshalb  behaupte  ich  noch  immer, 
das  kein  anderes  Gesetz  alle  Versuchsergebnisse  so  vollständig 
und  getreu  vorstellt  als  das  meinige.  Weil  weiter  mein  Gesetz 
neulich  eine  neue  und  kräftige  Stütze  gefunden  hat  in  den  Unter- 
suchungen von  G.  Weiss,  mitgetheilt  in  Comptes  Rendus  de 
l'Académie  des  Sciences  Mai  1901,  und  mehr  in  Extenso  in  Comptes 
Rendus  de  la  Société  de  Biologie  de  Paris,  26.  Avril,  3.  Mai  und 


1)  Selbstverständlich  bleiben  hier  die  zahlreichen,  classischen  Untersuchungen 
Hermann's  über  die  Actionsströme  der  Muskeln  ausser  Betrachtung. 

2)  Es  ist  hierbei  ganz  gleichgültig,  ob  man  die  Polarisationsgeschwindigkeit 
mit  h  oder  mit  ho^fn  proportional  setzt. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  83  S.  97. 
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10.  Mai  1901,  so  hat  man  alien  Grand  vorläufig  an  meinen  Vorstel- 
lungen festzuhalten. 

Hermann  hat  dagegen  ernste  Bedenken.  Erstens,  dassichdas 
Gesetz  auch  auf  continuelle  Reize,  auf  Zeitreize  anwende. 

Ich  habe  darauf  geantwortet,  dass  auch  ich  im  Anfange  Be- 
denken gehabt  habe,  die  Formel  für  diesen  Fall  anzuwenden,  dass 
aber  auch  hier  das  Gesetz  sich  ausgezeichnet  bewähre  und  desshalb 
das  Experiment  mir  das  Recht  gebe,  es  auch  für  Zeitreize  zu 
gebrauchen,  dass  aber  auch  dann  angenommen  werden  müsse,  dass 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden,  schnell  erlöschenden  Erregungen 
immer  eine  kurze  Zeit  liege,  in  welcher  der  Nerv  sich  erhole.  In 
dieser  Weise  gelangte  ich  von  selbst  zu  der  Vorstellung  der  periodi- 
schen Erregung,  die  schon,  im  Jahre  1870  von  Engel  mann  ^) 
deutlich  ausgesprochen  und  im  Jahre  1899  von  Go  tch  und  Burch^) 
durch  neue  Versuche  festgestellt  worden  ist 

3.  Das  zweite  Bedenken  Hermann's  bezieht  sich  auf  die 
Anwendung  des  neuen  Gesetzes  für  die  erregende  Wirkung  der 
Wechselströme. 

Meine  Erklärung  derselben  nennt  Hermann  in  recht  höflicher 
Weise  erstaunlich,  ganz  undiscutirbar  und  unmöglich. 

Ich  muss  daraus  schliessen,  dass  Hermann  meine  Auseinander- 
setzung missverstanden  hat,  und  werde  also  nochmals  versuchen, 
meine  Meinung  über  diese  Sache  deutlich  zu  machen. 

Natürlicher  Weise  war  es  mir  nicht  verborgen,  dass  aus  der 

Formel 

e  =  ate~>^^ (1) 

hervorgeht,  dass  ein  n^atives  i  eine  negative  Erregung  zur 
Folge  hat. 

Weil  aber  negative  Ströme  ebenso  gut  erregend  wirken  wie 
positive  und  der  Muskel  einigermaassen  wie  ein  Elektrodynamometer  . 
oder  ein  Hitzdrahtinstrument  auf  beiden  Stromrichtungen  in  der- 
selben Weise  reagirt,  so  wäre  mir  anfänglich  eine  andere  Form 
der  Formel,  z.  B.  eine  mit  i^,  lieber  gewesen.  Die  Thatsache  aber, 
dass  ein  Strom  nur  an  der  Kathode  erregt,  deutet  wieder  auf 
einen  merklichen  Einfluss  der  Stromrichtung,  und  weil  es  sich 
bald  herausstellte,  dass  eine  Formel  mit  i^  unmöglich  mit  den  Ver- 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  4  S.  3. 

2)  Journal  of  Physiology  t.  24  p.  416. 
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suchen  überein  zu  bringen  war,  so  habe  ich  die  Formel  unverändert 
beibehalten,  obgleich  meiner  Meinung  nach  negative  Err^ungen 
überhaupt  nicht  existiren. 

Aus  letzterer  vielleicht  etwas  zu  scharf  betonten  Meinung  schliesst 
nun  Hermann,  dass  ich  dann  auch  genöthigt  wäre,  die  Erregung 
durch  positive  und  negative  Ströme  wirklich  zu  summiren,  in  welchem 
Falle  man  für  Wechselströme  zu  einer  ganz  anderen  Formel  gelangt, 
als  wenn  man  nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  Integralrechnung 
den  Werth  \on  fe--^^  sin  mt  dt  bestimmt. 

Im  ersten  Falle  findet  man: 


m       ^^  1  H-  c" 


V^-JX^^^^.X-—^.-     •     •     •     (2) 


1  —  e     m 
und  im  zweiten  Fallç  dagegen: 

'  ß^  +  mr  ^  ^ 

Nun  stimmt  letztere  von  mir  gegebene  Formel  mit  den  Ver- 
suchsergebnissen ausgezeichnet  überein;  die  erstere  Formel  dagegen 
führt  zu  einer  Erregungsgrösse,  die  mit  zunehmender  Frequenz  bis 
in's  Unendliche  wächst,  zu  einem  Resultat  also,  das  mit  allen  Ver- 
suchen im  schroffen  Widerspruch  ist, 

Beide  Formeln  sind  aus  meinem  Gesetzen  deducirt.  Ist  es 
Wunder,  wenn  ich  nun  sage:  Hier  wird  es  klar,  dass  positive  und 
negative  Stromstösse  einander  vernichten,  statt  einander  zu  ver- 
stärken! 

Weil  ich  aber  noch  immer  an  der  Existenz  wahrer  negativer 
Err^ungen  nicht  glauben  kann,  so  suche  ich  mir  die  Sache  in  dieser 
Weise  zurecht  zu  legen,  dass  nicht  der  Nerv,  sondern  nur  der 
Muskel  erregt  wird,  und  dass  im  Nerv  selbst  die  Reize  nur  eine 
gevrisse  Elektricitätsbewegung  zur  Folge  haben;  positive  und  negative 
Elektricität  vernichten  einander,  und  die  Erregung  des  Muskels  wird 
durch  die  Quantität  Elektricität,  die  nach  der  Interferenz  der 
beiden  Elektricitäten  am  Muskel  anlangt,  bedingt 

Also  komme  ich  gerade  durch  die  Bemerkungen  Hermann's 
zu  derselben  elektrischen  Theorie,  die  ich  schon  seit  Jahren  ver- 
theidige. 

Die  elektrische  Theorie  ist  aber  überhaupt  nicht  nothwendig 
für  diejenigen,  die  wie  Hermann  an  der  Existenz  negativer  Er- 
regungen festhalten.    Man  hat  dann  nur  meine  Formel  buchstäblich 

E.  Pf Ifiger,  ArehiTflkr  Physiologie.    Bd.  87.  7 
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aufzufassen,  dieselbe  nach  den  gewöhnlichen  Regeln  der  Integral- 
rechnung zu  integriren,  und  die  exacte  Formel  (3)  ist  ohne  Weiteres 
gefunden. 

Siehe  da,  nur  etwas  ausführlicher,  dasselbe  Raisonnement  meiner 
vorigen  Abhandlung,  das  Hermann  ganz  undiscutirbar  nennt. 

Ich  kann  hierin  nur  eine  Schwierigkeit  entdecken. 

Die  Versuche  lehren  allen,  dass  selbst  bei  ziemlich  schnell  auf- 
einander folgenden  Reizen  (10  in  1  Secunde)  durch  Ströme  von 
wechselnder  Richtung,  jeder  Strom  für  sich  die  gleiche  Zuckung 
auslöst  ^). 

Wäre  es  dann  auch  nicht  noth wendig,  dass  bei  Zusammen- 
schmelzung dieser  beiden  Erregungen  die  Zuckung  stärker  wird,  dass 
als  positive  und  negative  Ströme  einander  doch  verstärken? 

Die  Erfahrung  mit  den  sogen.  Volta'schen  Alternativen  scheint 
diese  Auffassung  zu  bestätigen. 

Doch  glaube  ich  nicht  an  diese  Noth  wendigkeit. 

Es  ist  recht  gut  möglich,  dass  zwei  Erregungen,  wenn  sie  nach 
einander  und  ganz  unabhängig  von  einander  am  Muskel  anlangen, 
die  nämliche  Zuckung  auslösen,  obgleich  die  erste  von  einem 
positiven,  die  zweite  von  einem  negativen  Strom  herrührt,  dass  aber 
dieselben  zwei  Erregungen  einander  abschwächen,  falls  sie  gleich- 
zeitig im  Nerv  fortlaufen,  wenn  also  die  beiden  Erregungen 
einander  im  Nerv  selber  superponiren.  Diese  Behauptung 
wird  bestätigt  durch  die  Interferenzversuche  Valentin's^). 

Wenn  man  diesen  Punkt  experimentell  zur  Entscheidung  bringen 
wollte,  so  würde  man  folgenden  Versuch  anstellen  müssen.  Ein 
Nervenmuskelpräparat  wird  in  indirecter  Weise  durch  eine  Reihe 
von  kurz  dauernden  Strömen  von  wechselnder  Richtung  in  Zuckung 
gebracht:  bei  einer  immer  schnelleren  Nachfolge  der  Stromstösse 
müssen  dann  die  Zuckungen  allmälig  kleiner  werden  und  zuletzt 
verschwinden.  Dieser  Versuch  aber  ist  schon  im  Jahre  1888  von 
Julius  Roth®)  angestellt  worden.  Roth  schaltete  ein  Nerven- 
muskelpräparat in  der  secundären  Kette  einer  Inductionsrolle  ein, 
deren  primäre  Rolle  ein  Le  clan  che- Element  und  ein  Mikrophon 
enthielt.  Eine  vor  dem  Mikrophon  aufgestellte  Pfeife  erweckte  im 
Nerv    Wechselströme    von   bestimmter  Frequenz.     Bei  Anwendung 

1)  Siehe  Engelmann,  Pflùger»s  Archiv  Bd.  52  S.  622  Fig.  12. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  13  S.  820. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  42  S.  97. 
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von  Pfeifen  immer  grösserer  Tonhöhe  verschwand  alsbald  die 
Zuckung.  Eine  Pfeife  von  2400  Schwingungen  z.  B.  erregte  noch 
Tetanus,  eine  von  2500  Schwingungen  nicht  mehr. 

Dieser  Versuch  macht  die  Annahme  der  gegenseitigen  Âb- 
schwächung  der  Erregungen  durch  positive  und  negative  Ströme 
mehr  wahrscheinlich  und  stimmt  auch  vortrefflich  mit  einem  Ver- 
suche Valentin's^),  aus  welchem  dieser  Forscher  schliesst:  Es 
ergibt  sich  als  Norm,  dass  eine  Tetanisirung  mit  gleichgerichteten 
Eettenströmen  auf  den  Nerven  kräftiger  ist  als  die  mit  Wechsel- 
strömen. 

Nach  den  allerjüngsten  Untersuchungen  von  Weiss*)  ist  die 
erregende  Wirkung  zweier  kurzen  schnell  aufeinander  folgenden 
Stromstöfise  von  entgegengesetzter  Richtung  die  eines  einzelnen 
dieser  beiden  Stromstösse  gleich. 

In  diesem  Falle  würde  die  Totalerregung  durch  Wechselströme 
die  gleiche  Stärke  besitzen  als  die  einer  halben  Schwingung.  Man 
würde  alsdann  nach  meinem  Gesetze  finden: 

eine  Formel,  die  wie  (3)  gut  mit  den  Versuchen  übereinstimmt. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  11  S.  491. 

2)  Compt  rend.  August  1901. 
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Eine  Bemerkung* 

über  den  von  Blazek  veröffentlichten  Artikel  : 

„Ein  automatischer  Muskelunterbrecher*^ 

Von 
Privatdocent  Dr.  A.  KvlialblL«  aus  St  Petersburg. 


B.  Btazek  hat  in  diesem  Archiv^)  eine  Mittheilung  veröffent- 
licht, in  der  er  einen  von  ihm  construirten  Muskelunterbrecher  als 
„eine  neue  Methode  zur  Prüfung  der  Muskelzuckungen"  beschreibt. 
Diese  Auffassung  des  genannten  Autors  veranlasst  mich,  eine  Be- 
merkung darüber  zu  machen,  da  ich  selbst  schon  lange  Zeit  für  die 
Frage  über  die  Muskelermüdung  mich  interessire  und  eine  Beihe 
Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  gemacht  habe.  Ich  erlaube  mir 
desswegen,  auf  einige  Ungenauigkeiten  in  Biazek's  Arbeit  hin- 
zuweisen. 

Die  Methode,  welche  Blazek  als  eine  neue  beschreibt,  ist  gar 
nicht  neu.  Sie  wurde  schon  früher  vielmals  angewandt,  u.  A.  von 
Wundt,  Fick,  Ivo  Novi^)  u.  v.  A.;  seine  Beschreibung  findet 
man  auch  in  einigen  Hand-  und  Lehrbüchern,  so  z.  B.  Stewart, 
Manual  of  Physiology  p.  493  Fig  146.  London  1896.  Wenn  man 
diese  letztere  Beschreibung  und  Abbildung  mit  den  von  Blazek  an- 
gegebenen vergleicht,  so  findet  man,  dass  auch  in  den  mechanischen 
Vorrichtungen  der  Unterschied  nur  darin  besteht,  dass  Blazek 
seinen  Unterbrechungsstift  an  der  Seite  des  Schreibhebels  angebracht 
hat  Seine  auf  Seite  531  abgebildete  Curve  ist  der  von  Ivo  No  vi 
(1.  c.)  gegebenen  sehr  ähnlich. 

Bei  meinen  Versuchen  brauchte  ich  auch  ähnliche  Vorrichtungen 
mit  einigen  Veränderungen,  von  welchen  ich  etwas  genauer  sprechen 
möchte.  Die  Schliessung  des  primären  Stromes  vollzieht  sich  bei 
mir  vermittelst  eines  am  Schreibhebel  befestigten  Platinstiftes  und 


1)  Siehe  Pflüger»s  Arch.  f.  d. ges.  Physiol.  Bd.  85  H.  11/12  S.  529—535.  1901. 

2)  Die  graphische  Darstellung  der  Muskelermûdung.    Centralbl.  f.  Physiol. 
Bd.  11  S.  377—381.     1897. 
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einer  darunter  liegenden  Platinspitze,  welche  durch  eine  feine 
Schraube  sich  heben  und  senken  lässt  und  zugleich  als  eine  die 
Ausdehnung  des  Muskels  in  Ruhe  verhindernde  Unterlage  dient 
{Nachbelastungsverfahren).  Bei  der  Berührung  der  Contacte  im 
Apparate  von  BJazek,  sowie  auch  bei  Ivo  Nävi  schliesst  sich 
der  primäre  Strom  und  gleichzeitig  entsteht  ein  Schliessungsschlag, 
welcher  auf  den  Muskel  wirkt  und  denselben  zur  Contraction  bringt. 
Der  Muskel  zuckt  und  unterbricht  sofort  den  primären  Kettenstrom. 
Dadurch  entsteht  ein  Oeffnungsinductionsschlag,  welcher  den  Muskel 
am  Anfang  seiner  Zusammenziehung  beeinflusst;  der  Muskel  erhält 
also  zwei  nach  einander  folgende  Inductionsschläge,  und  seine  Cou- 
traction  ist  ein  Resultat  des  summirten  Reizes.  Diesen  Umstand 
muss  man  bei  genauen  Untersuchungen  nicht  vernachlässigen.  Aus 
-den  bekannten  Untersuchungen  von  v.  Frey  u.  A.  wissen  wir,  dass 
die  Effecte  der  summirten  Reizung  immer  verschieden  sind  ;  je  nach 
-der  Dauer  der  Pause  zwischen  zwei  nach  einander  folgenden  Reizen 
bei  derselben  Stärke  beider  Reizungen  können  wir  ganz  verschiedene 
zusammengesetzte  Zuckungen  bekommen,  wenn  wir  nur  die  Zwischen- 
zeit verändern.  .  Nun,  muss  man  bei  dem  Ermtldungsstudium  nicht 
auf  den  absoluten  Werth  dieser  Pause,  sondern  auf  die  Beziehung 
derselben  zur  gesammten  Zuckungsperiode  achten,  welche  beim  Auf- 
treten der  Ermüdung  gerade  sehr  veränderlich  ist.  Die  Dauer  der 
Reizintervalle,  welche  bei  kurzer  Periode  des  schnell  zuckenden  un- 
ermüdeten  Muskels  eine  Verstärkung  der  Zuckungshöhe  beeinflussen^ 
kann  bei  verlängerten  Contractionen  des  ermüdeten  Muskels  zu 
einem  gerade  entgegengesetzten  Effecte  führen.  Bei  Summirung  der 
Reize  von  verschiedener  Stärke  werden  natürlich  die  Bedingungen 
noch  viel  complicirter. 

Bei  meinen  Untersuchungen  habe  ich  die  Apparate  so  an- 
geordnet, dass  bei  Berührung  des  Platinstiftes  mit  der  Platinspitze 
die  Stromschliessung  nicht  in  der  primären  Inductionskette  entstand, 
sondern  in  einem  Relais;  dasselbe  unterbricht  die  primäre  Stromkette 
und  der  in  der  secundären  Spirale  entstehende  Oeffnungsschlag  gelangt 
zum  Präparate.  Beim  Anfang  der  Zuckung  unterbricht  der  Muskel 
den  Relais-Strom,  und  zugleich  unterbricht  er  vermittelst  einer  be- 
sonderen Contactvorrichtung  auch  die  Bahn,  durch  welche  der  In- 
ductionsschlag  zum  Präparate  gelangen  kann;  dadurch  wird  die 
Wirkung  des  Schliessungsschlages  beseitigt.  —  Von  meinen  bis- 
herigen Resultaten,    welche  ich   in  kurzer  Zeit  zu  veröffentlichen 
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hoffe,  möchte  ich  hier  nur  erwähnen,  dass  meine  Ermüdungscurven 
von  denjenigen  der  Herren  Ivo  No  vi  und  Blazek  sich  hauptsäch- 
lich dadurch  unterscheiden,  dass  man  an  ihnen  noch  eine  besondere 
Anfangsperiode  mit  auffallend  langsam  dauernden  Zuckungen 
beobachten  kann,  —  die  Erscheinung,  auf  welche  schon  Mo sso  auf- 
merksam macht.  Diese  Yerlangsamung  der  ersten  Zuckungen  ist 
hauptsächlich  an  der  zweiten  (absteigenden)  Hälfte  des  Myogramms 
bemerkbar.  Indem  diese  anfänglichen  Zuckungen  sich  allmälig  be- 
schleunigen, kommt  die  zweite  Periode  mit  normaler  Zuckungsdauer 
und  mehr  und  mehr  abnehmender  Zuckungshöhe,  dann  eine  deut- 
liche Verlangsamung  mit  bedeutender  Zunahme  der  Höhe;  weiter 
folgt  eine  neue  Abnahme  bei  fortdauernder  Verlangsamung  und 
endlich  eine  Periode  von  sehr  schwachen,  aber  kurzdauernden 
Zuckungen.  Ich  unterscheide  also  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Angaben  von  Ivo  Novi  im  Allgemeinen  fünf  Zuckungsperioden  und 
füge  noch  eine  sechste  Anfangsperiode  hinzu.  Auf  weitere,  ein- 
gehende Angaben  muss  ich  leider  verzichten,  da  meine  Unter- 
suchungen, welche  hauptsächlich  die  Wirkung  der  Abkühlung  und 
Erwärmung  auf  die  Ennüdungsvorgänge  betreffen,  noch  nicht  ge- 
schlossen sind. 
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(Aus  der  ehem.  Abtheilung  d.  med.  Klinik  in  Genua.  Leiter:  Prof.  Dr.  Maragliano.) 

Zur 

Methodik  und  Bedeutung^  der  Blutanalyse  für 

die  Kenntnlss  des  ElwelssstolTweehsels. 

Von 
Docent  Dr.  €r*  Asc^li,  klin.  Assistenten. 


Neb^  den  die  weitaus  überwiegende  Menge  der  stickstoffhaltigen 
Verbindungen  des  Blutes  darstellenden  Eiweisskörpem  sind  in  dem- 
selben anderweitige  stickstoffhaltige  Substanzen  nachweisbar.  Unsere 
Kenntnisse  über  die  Menge  und  Natur  der  hier  in  Frage  kommenden 
Yerbindungen  sind  heutzutage  durchaus  nicht  als  abgeschlossen  zu 
betrachten.  Das  Bestreben  der  diesbezüglichen  Untersuchungen  war 
bisher  im  Wesentlichen  darauf  hin  gerichtet,  den  Nachweis  des  that- 
sächlichen  Vorkommens  bestimmter  organischer  und  anorganischer 
N- Verbindungen  im  Blute  zu  führen  und  in  noch  beschränkterem 
Maasse  ihre  quantitativen  Verhältnisse  unter  physiologischen  und 
pathologischen  Bedin^ngen  des  Näheren  zu  beleuchten. 

Gegenstand  dieser  Untersuchungen  sind  vor  Allem  Harnstoffe) 
und  Harnsäure*),  weiterhin  Purinkörper®),  Carbaminsäure*),  Ammo- 
niak*^) und  Kreatin®)  gewesen. 

Wenn  auch  von  den  bezüglichen  Bestimmungen  ein  grosser  Theil 
wegen  der  in  der  Folge  nachgewiesenen  Unzulänglichkeit  der  an- 
gewendeten Methodik  nicht  mehr  verwerthet  werden  darf,  so  verfügen 
wir  dennoch  über  eine  Zahl  an  der  Hand  streng  conü-olirter  Methoden 


1)  Zusammenstellung    der    betreffenden    Arbeiten   bei   B.    Schöndorff, 
Pflûger's  Arch.  Bd.  74.    1899. 

2)  Zusammenstellung  bei  His  und  Hagen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  80.    1900. 

3)  His  und  Hagen,  1.  c.  Anm.  2. 

4)  Nolf,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  23.    1897. 

5)  Salaskin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25.    1898. 

6)  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  4.  —  Munk,  Virchow'B  Arch.  Bd.  63. 
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gewonnener  Eesultate,  die  vor  Allem  geeignet  sind,  uns  die  grosse 
Breite  der  physiologischen  und  pathologischen  Schwankungen  der 
Mengenverhältnisse  dieser  Körper  vor  Augen  zu  führen,  vorerst  aber 
zur  Feststellung  der  Gesetze,  denen  diese  Schwankungen  unterworfen 
sind,  kaum  genügend  erscheinen. 

In  noch  beschränkterem  Maasse,  wenn  überhaupt  verwerthbar 
sind  die  an  eiweissfreienBlutextracten*)  ausgeführten  N-Bestimmungen, 
deren  wahrscheinlich  von  Fall  zu  Fall  recht  wechselnde  Zusammen- 
setzung auch  den  Werth  bloss  vergleichender  Untersuchungen  in 
Frage  stellt. 

Wenn  wir  nun  das  diesen  Einzelbestimmungen  bestimmter 
Körper  Gemeinsame  hervorheben,  so  liegt  dasselbe  darin,  dass  die- 
selben sich  sämmtlich  auf  Verbindungen  beziehen,  die  wir  als  Producta 
des  Ei  Weisszerfalles,  als  Eiweissschlacken,  auffassen  müssen,  und  die 
äIs  solche  entweder  in  unveränderter  oder  in  anderer  Form  im  Harne 
erscheinen  müssen. 

Es  handelt  sich  also  um  eine  Reihe  intermediärer  oder  End- 
glieder in  der  Kette  des  vitalen  Eiweissabbaues ,  und  wir  sind  bei 
Zusammenfassung  dieser  Resultate  vor  die  Frage  gestellt,  ob  durch 
die  berücksichtigten  Verbindungen  die  Reihe  der  im  Blute  er- 
scheinenden N-Schlacken  erschöpft  ist,  sowie  die  weitere,  ob  und 
inwieweit  dieselben  vor  ihrer  Ausscheidung  weiter  verarbeitet  werden, 
inwieweit  also  von  den  Geweben  unvollständig  oxydirte  oder  ge- 
spaltene Eiweissschlacken  dem  Blute  als  Zwischenträger  übergeben 
werden. 

An  der  Hand  der  oben  kurz  angeführten  Erfahrungen  sind  wir 
kaum  im  Stande,  diese  Fragen  zu  beantworten,  und  auch  die  auf 
anderem  Wege  gewonnenen  Kenntnisse  über  die  Art  und  Wege  des 
Eiweissabbaues  und  der  Hamstoffbildung  im  thierischen  Organismus 
vermögen  nicht  eine  durchaus  befriedigende,  bindende  Antwort  zu 
ertheilen. 

Die  Unbestimmtheit,  die  auf  diesem  Gebiete  noch  herrscht» 
dürfte  ich  am  besten  mit  den  Worten  Gulewitsch's  illustriren, 
der  bei  der  kritischen  Würdigung  der  Lehren  über  die  vitale  Harnstoff- 
bildung*) bemerkt;  „dass  man  wohl  nicht  annehmen  kann,  die  ge- 
sammte  täglich  producirte  Harnstofiteenge  entstehe  auf  einem  und 


1)  V.  Limbeck,  Klin.  Pathologie  des  Blutes  S.  85  u.  lia    Jena  1896. 

2)  Jul.  Gulewitsch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30.    1900. 
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demselben  Wege.  Der  Harnstoff  soll  in  allen  Geweben  und  Organen, 
vor  Allem  aber  in  der  Leber,  gebildet  werden.  Bei  der  bedeutenden 
Düferenzirung  der  chemischen  Function  von  verschiedenen  Theilen 
des  Organismus  ist  die  Annahme  unentbehrlich,  dass  auch  der 
Chemismus  der  Zerspaltung  von  Bestandtheilen  desselben  und  somit 
der  Chemismus  der  Hamstoflfbildung  in  verschiedenen  Geweben  und 
Oi^anen  ein  verschiedener  ist.  Man  muss  sich  desshalb  an  die  Vor- 
stellung gewöhnen,  dass  man  bei  der  Betrachtung  des  Chemismus 
der  vitalen  Harnstolfbildung  keine  Theorie  ausschliesslich  vertreten 
darf,  dass  vielmehr  mehrere  das  Recht  der  gleichzeitigen  Existenz 
haben. ..." 

Aehnlich  drückt  sich  auch  Gottlieb^)  betreffs  der  Stätten  der 
HamstoflFbildung  aus,  indem  er  erwähnt,  dass  „die  bekannten  Unter- 
suchungen von  Nencki  und  Pawlow^)  in  neuerer  Zeit  gezeigt 
haben,  dass  eine  gewisse  Hamstoflfmenge  im  Organismus  auch  ausser- 
halb der  Leber  gebildet  werden  kann.  Ob  sich  aber  in  der  Norm 
ein  beträchtlicher  oder  nur  ein  verschwindend  kleiner  Antheil  des 
Harnstofis  ausserhalb  der  Leber  bildet,  inwieweit  wir  also  auf  Grund 
der  überlebenden  Eigenschaften  dieses  Oi^ans  das  Recht  haben,  die 
Leber  als  die  Hauptbildungsstätte  des  HarnstoflFs  anzusehen,  darüber 
müssen  wohl  erst  weitere  Forschungen  die  endgültige  Entscheidung 
bringen.** 

Thatsächlich  verfügen  wir  nun  über  eine  verhältnissmässig  geringe 
Anzahl  von  Beobachtungen,  welche  indirect  die  vitale  Harnstoff- 
bildung aus  den  Geweben  entstammenden  Eiweissschlacken  befür- 
worten. Dieselben  bestehen  in  dem  Nachweise  einer  HamstoflFbildung 
in  der  überlebenden  Leber  bei  Durchströmuugsversuchen  mit  Ammon- 
salzen  (Schröder,  Salomon*)),  Amidosäuren  der  Fettreihe 
(S  a  1  a  8  k  i  n  *)  ),  Harnsäure  (A  s  c  o  1  i  )  *).    Da  nun  diese  Verbindungen 


1)  R  Gottlieb,  Arch.  f.  exper.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  42.  1899. 

2)  Nencki  und  Pawlow,  ibidem  Bd.  32.    1894. 

8)  Schröder,  Arch.  f.  exper.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  15. 
—  Salomon,  Virchow's  Arch.  Bd.  97. 

4)  S.  S  alas  kin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25. 

5)  G.  Ascoli,  Pflüger'.s  Arch.  Bd.  72. 

Die  Exactheit  dieses  von  mir  gelieferten  Nachweises  wurde  durch  Wiener 
(Arch.  f.  exper.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  42)  bestätigt  und  zugegeben. 
Trotzdem  glaubt  Wiener  zu  meiner  Arbeit  einige  kritische  Bemerkungen  machen 
zu  müssen,  deren  Beurtheilung  ich  in  Anbetracht  der  wesentlich  in  Betracht 
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als  constante  oder  gelegentliche  Bestandtheile  des  Blutes  be- 
kannt sind,  ist  die  Annahme  naheliegend,  dass  dieselben  als  den 
Geweben  entstammende  Schlacken  durch  das  Blut  der  Leber  als 
Material  zur  Harnstoffbildung  zugeführt  werden.  Noch  wichtiger 
sind  die  weiteren  Erfahrungen  Schöndorff's,*)  aus  denen  in 
gründlicher  Ausführung  ähnlicher  Beobachtungen  v.  Schroder's*) 
hervorgeht,  dass  im  Blute  wohlgenährter  Thiere  Verbindungen  ent- 
halten sind,  die  in  der  überlebenden  Leber  zur  Harnstoffbildung 
verwerthet  werden.  Welcher  Art  die  in  Frage  kommenden  Substanzen 
sind,  welcher  Quelle  sie  vorzugsweise  entstammen,  bleibt  aber  dabei 
noch  durchaus  unentschieden. 

Für  die  Lösung  dieser  Frage,  sowie  der  nach  der  thatsächlichen 
Bedeutung  der  oben  erwähnten  Verbindungen  für  die  Harnstoff- 
bildung haben  wir  bisher  nur  vereinzelte  Anhaltspunkte. 

Wenn  wir  zunächst  von  den  Angaben  von  Winterberg, 
Nencki  und  Pawlow,  Salaskin,  Ascoli^)  absehen,  aus  denen 


kommenden  Bestätigung  meiner  Studie  ohne  Erwiderung  der  weiteren  Forschung 
überlassen  habe. 

Gelegentlich  möge  hier  eine  kurze  Bemerkung  Platz  finden.  Was  die  von 
mir  discutirten  Möglichkeiten  einer  mechanischen  oder  physiologischen  Retention 
der  Harnsäure  in  den  betrefiendcn  Versuchen  anlangt,  die  ich,  nach  Wiener's 
Ansicht,  aus  „nicht  genügenden '^  Gründen  verwerfe,  so  habe  ich  dazu  nur  auf 
meine  Arbeit  zu  verweisen;  vielleicht  wird  meine  Ansicht  besser  als  die  Wiener's 
begründet  erscheinen. 

Betreffs  der  Hamstoffizunahme  in  dem  letzten  Versuche  war  ich  voll- 
ständig berechtigt,  dieselbe  auf  Rechnung  der  dem  Blute  zugesetzten  Harnsäure 
zu  stellen,  nachdem  ich,  den  bereits  ziemlich  zahlreichen  Erfahrungen  anderer 
Autoren  folgend,  mit  Leber  und  Blut  von  Ilunden  im  dritten  Hungertage  operirte: 
unter  diesen  Umständen  —  die  wohl  Wiener  entgangen  sind,  da  ich  sie  als 
selbstverständlich  bloss  erwähnte,  ohne  sie  besonders  zu  betonen  —  ist  die  von 
Wiener  als  mögliche  Fehlerquelle  bezeichnete  Hamstoffzunahme  durch  Aus- 
schwemmung  nach  Schöndorff's  eingehenden  Untersuchungen  ausgeschlossen, 
und  bestand  meine  Schlussfolgerung  als  vollkommen  begründet  und  zu 
Recht,  —  was  eben  auch  Wiener's  Untersuchungen  auf  indirectem  Wege  be- 
stätigt haben;  andererseits  erklären  Wiener's  Befunde  befriedigend  den  Wider- 
spruch zwischen  meinen  und  Giacosa's  Erfahrungen  durch  das  verschiedene 
Verhalten  der  Hunde-  und  Rindsleber  der  Harnsäure  gegenüber. 

1)  B.  Schöndorff,  Pflüger's  Archiv  Bd.  54. 

2)  1.  c 

3)  Winterberg,  Wiener  klin.  Woch.  1897.  —  Nencki  und  Pawlow, 
Arch.  f.  exper.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  37.  —  Salaskin,  Zeitschr. 
f.  phys.  Chemie  Bd.  25.  —  Ascoli,  Boll.  Accad.  medic,  di  Genova  1899. 
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im  Wesentlichen  hervorgeht,  dass  die  Ammoniakmengen  im  Blute 
nicht  genügen,  die  gesammte  HarnstoflFbildung  zu  decken,  so  bleiben 
nur  die  Angaben  von  Schöndorff  und  Ascoli*),  die  im  Wesent- 
lichen feststellen,  dass  vom  Gesammt-Schlackenstickstoff  des  Blutes 
nur  ein  verhältnissmässig  geringer  Bruchtheil  auf  Harnstoff  entfällt. 
Es  sind  demnach  im  Blute  neben  Harnstoff  relativ  reichliche  Mengen 
nicht  eiweissartiger  N-Verbindungen  enthalten,  die  vor 
ihrem  Uebergange  in  den  Harn  vollständig  oder  theil weise  zu  Harn- 
stoff verarbeitet  werden  müssen,  damit  das  hohe  Verhältniss  zwischen 
Hamstoff-N  und  Gesammt-N  des  Harnes  erreicht  werden  könne.  Wie 
ich  ^)  weiter  ausgeführt  habe,  sind  die  im  Blute  vorhandenen  Mengen 
Purin-  und  Kreatin-N,  sowie  das  Ammoniak  (direct  bestimmt)  durch- 
aus ungenügend,  das  relative  Hamstoff-N-Deficit  im  Blute  zu  decken; 

es  müssen  andere,  vorläufig  unbestimmte  N-Verbindungen  von  relativ 

« 

einfacher  Constitution  in  Betracht  kommen,  die  Zwischenstufen  im 
organischen  Eiweissabbau  darstellen  und  als  primäre  Gewebsschlacken 
dem  Blute  zur  Beförderung  an  die  Stätten  der  Hamstoffbildung 
Obergeben  werden. 

Durch  diese  Erfahrungen  ist  festgestellt,  dass  in 
den  Geweben  der  Eiweissabbau  zum  grossen  Theil 
nicht  fortlaufend  bis  zur  Bildung  der  definitiven 
Spaltungsproducte  (vor  Allem  Harnstoff)  abläuft, 
sondern  dass  es  in  denselben  zunächst  zur  Bildung 
intermediärer,  relativ  einfacher  (nicht  eiweissartiger) 
N-Verbindungen  kommt,  die  nach  ihrem  Uebergange 
in  den  Kreislauf  in  der  Folge  an  anderer  Stätte  voll- 
ständig verarbeitet  werden. 

Diese  directe  Folgerung  gründet  sich,  wie  angedeutet,  auf  den 
Vergleich  der  vom  Gesammt-Schlackenstickstoff  iu  Blut  und  Harn 
auf  einzelne  Schlacken  entfallenden  Bruchtheile. 

Bei  dem  Werthe ,  den  ich  dieser  Methodik  der  vergleichenden 
Blut-  und  Harnanalyse  durch  die  erwähnten  Arbeiten  zuzuschreiben 
bewogen  wurde,  andererseits  bei  der  Schwierigkeit  der  Blutuntersuchung 
auf  seine  N-Schlacken  wurde  ich  zunächst  dazu  geführt,  unter  Ver- 
meidung eingreifender  Proceduren  zur  Enteiweissung  des  Blutes 
eine  Auftheilung   der   darin   enthaltenen  Eiweisszerfallsproducte  in 


1)  B.  Schöndorff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  74.  —  G.  Ascoli,  1.  c. 

2)  G.  A  8 coli,  Gazzetta  degli  Ospedali  e  delle  Cliniche  1900. 


Digitized  by 


Google 


108  G.  Ascoli: 

einige  Hauptgruppen  zu  versuchen,  die  entsprechenden  Gruppen  von 
im  Harne  enthaltenen  Verbindungen  gegenübergestellt  werden  könnten. 

Nachdem  ich  mich  von  der  Anwendbarkeit  der  Methode  durch 
zahlreiche,  theils  von  mir,  theils  unter  meiner  Leitung  ausgeführte 
Untersuchungen  versichert  habe,  theile  ich  dieselbe,  die  in  den  an- 
geführten Publicationen  nur  angedeutet  wurde,  des  Genaueren  mit 

Das  frisch  aus  der  Ader  in  einem  geaichten  Cylinder  aufgefangene 
Blut  wird  sofort  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  nach  Salkowski 
enteiweisst.  Zweckmässig  wird  man  zu  einer  Bestimmung  ca.  200  ccm 
Blut  verwenden,  damit  nicht  wegen  allzu  geringfügiger  Menge  der 
in  den  einzelnen  zu  analysirenden  Portionen  enthaltenen  Eiweiss- 
schlacken  die  Fehlergrenzen  der  Analysen  im  Stande  seien,  die 
ResultAte  merklich  zu  beeinflussen.  Dies  ist  bei  Verwendung  der 
angegebenen  Blutmenge  sicher  nicht  der  Fall  ;  es  kommen  in  diesem 
Falle  für  die  Einzelbestimmung  ca.  50  ccm  Blut  mit  einem  N-Gehalt 
in  Ei  Weissschlacken  von  0,015  bis  0,05  g  und  mehr  in  Arbeit,  und 
erreichen  demnach  die  Fehlergrenzen  nur  in  Ausnahmefällen  l^/o. 
Bei  sehr  sorgfältiger  Arbeit  können  auch  geringere  Blutmengen,  bis 
etwa  100  ccm,  genügen;  mit  weniger  Material  verlieren  die  Be- 
stimmungen an  Sicherheit. 

Die  gemessene  Menge  Blut  wird  sofort  mit  dem  doppelten 
Volumen  einer  übersättigten,  mit  Essigsäure  versetzten  Kochsalzlösung 
vennischt.  Dieselbe  wird  aus  6  Volumina  einer  gesättigten  Lösung 
reinsten  Kochsalzes  und  1  Volumen  reiner  verdünnter  Essigsäure  von 
1040  spec.  Gew.  und  Zusatz  von  20  g  reinsten  Kochsalzes  in  Pulver- 
form zu  je  100  ccm  dieser  Mischung  erhalten.  Die  Essigsäure- 
Kochsalzmischung  soll  am  besten  zum  jedesmaligen  Gebrauche  frisch 
aus  Kochsalz,  der  gesättigten  Salzlösung  und  der  auf  ihr  specifisches 
Gewicht  zu  controlirenden  Essigsäure  bereitet  werden;  mit  älteren 
Lösungen  fällt  zuweilen,  wahrscheinlich  wegen  geringer  Aenderungen 
des  Essigsäurewerthes,  die  Enteiweissung  nicht  befriedigend  aus  und 
geht  die  Bestimmung  verloren. 

Das  Gesammtvolumen  der  Salz-Blutmischung  wird  abgelesen, 
dieselbe  in  einem  Kolben  etwa  V*  Stunde  durch  Umschwenken  und 
Umstülpen  in  Bewegung  erhalten  und  die  rasche  Lösung  des  über- 
schüssigen Salzes  befördert  Nun  lässt  man  den  Eiweissniederschlag 
sich  durch  einige  Stunden  absetzen.  Man  filtrirt  hierauf  durch  ein 
entsprechend  grosses  Faltenfilter,  unter  Aufbringung  des  Nieder- 
schlages auf  dasselbe,  wodurch  die  Poren  des  Filters  meist  erst  ge- 
nügend gedichtet  werden,  so  dass  nach  wiederholter  Filtration  der 
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erst  abfliessenden  Filtratportion  —  die  meist  etwas  opalisirend  und 
nicht  ganz  eiweissfrei  ist  —  das  weitere  Filtrat  vollkommen  klar, 
farblos  oder  ganz  lichtgelb  und  vollständig  eiweissfrei  ist. 

Bei  sorgfältiger  Ausführung  dieser  Procedur  müssen  Koch-, 
Essigsäure  -  Ferrocyankalium -,  Biuret-  (auch  beim  Erwärmen)  und 
Heller 'sehe  Probe  im  Filtrate  durchaus  negativ  ausfallen,  und  ist 
dasselbe  zur  weiteren  Verarbeitung  geeignet. 

Zu  diesem  Behufe  wird  dasselbe  in  zwei  Portionen  getheilt. 
Die  kleinere,  welche  so  bemessen  ist,  dass  sie  etwa  einem  Drittel 
des  Filtrates  entspricht,  wird  zur  Bestimmung  desGesammt-Schlacken-N 
verwendet;  die  grössere  wird  zunächst  mit  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäure  ausgefällt  und  dient  zur  Bestimmung  des  durch  dieses 
Reagens  nicht  fällbaren  Stickstoffs  und  des  Harnstoffs. 

Zur  Bestimmung  des  Gesammt-N  wird  das  abgemessene  Filtrat 
in  einen  geräumigen,  etwa  1  Liter  fassenden  Kjeldahl-Kolben  tiber- 
tragen, vorsichtig,  zur  Vermeidung  des  Ueberschäumens  und  zu 
starker  Erhitzung,  mit  40—80  ccm  einer  Mischung  von  (stickstoff- 
freier resp.  auf  spurenweisen  N-Gehalt  controlirter)  rauchender  und 
englischer  Schwefelsäure  (1 : 2)  versetzt  und  nach  Zusatz  einiger 
Krystalle  reinsten  Kupfersulfats  und  von  Glasperlen  nach  Kjeldahl 
über  freier  Flamme  oxydirt. 

Die  zuzusetzende  Menge  Schwefelsäure  wird  nach  dem  Volumen 
des  verwendeten  Filtrats  (150 — 300  ccm)  und  wegen  des  NaCl-Gehalts 
der  Flüssigkeit  verhältnissmässig  hoch  bemessen.  Der  Zusatz  von 
Glasperlen  ist  zur  Vermeidung  allzu  lästigen  Stossens  und  Schäumens 
der  erhitzten  Flüssigkeit  geboten;  der  Zusatz  von  Kupfersulfat  be- 
fördert den  Oxydationsprocess  ungemein  und  ist  zweckmässig  gegen 
Ende  der  Operation  nach  dem  Verdampfen  des  Wassers  nach  Bedarf 
zu  wiederholen. 

Die  Oxydation  ist  beendet,  wenn  die  Flüssigkeit,  die  nach  dem 
Verdampfen  des  Wassers  sich  schwärzt  und  schäumt,  sich  wieder 
entfärbt,  klar  und  lichtgrün  wird  und  wieder  ruhig  und  gleichmässig 
zu  sieden  beginnt. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Operation  wegen  des  häufigen  Schäumens 
und  Stossens  zu  überwachen,  die  Grösse  der  Flamme  sorgfältig  zu 
regeln;  die  Uebung  lehrt,  wann  man  allenfalls  die  Operation  sich 
selbst  überlassen  darf. 

Nach  dem  Erkalten  erstarrt  der  Inhalt  des  Kolbens  zu  einer 
krystallinischen  Masse.  Dieselbe  wird  durch  allmäligen  Zusatz  warmen 
Wassers  gelöst  und  in  einen  geräumigen  (etwa  2V2  Liter  fassenden) 
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Destillirkolben  übergeführt.  Nun  wird  in  der  gewöhnlichen  Weise 
Natronlauge  (spec.  Gew.  1,240)  bis  zu  stark  alkalischer  Reaction 
hinzugefügt  und  die  Flüssigkeit,  deren  Gesamnitvolumen  nicht  zu  gering 
sein  soll  (2V^2— 3  Liter),  in  vorgelegte  Vio- Normalschwefelsäure 
destillirt. 

Dazu  möge  noch  Folgendes  bemerkt  werden.  Die  Absorptions- 
vorrichtung soll  ein  Zurücksteigen  der  Schwefelsäure  und  des 
Destillats  auch  nach  dem  Ablöschen  der  Flamme  verhindern;  dazu  dient 
zweckmässig  die  Anbringung  von  2—3  geräumigen  Kugeln  an  dem 
in  die  Schwefelsäure  tauchenden  Abflussrohre  des  Kühlers.  Die 
Destillation  soll  zunächst  möglichst  lange  fortgesetzt  werden;  wenn 
die  Flüssigkeit  stark  zu  stossen  beginnt,  wird  die  Flamme  und  nach 
dem  Erkalten  die  Absorptionsvorrichtung  entfernt,  neue  Schwefelsäure 
vorgelegt  und  nach  erneuertem  Zusatz  von  Wasser  in  den  Destillir- 
kolben abermals  destillirt  So  wird  die  Destillation  noch  ein  Mal, 
nach  Bedarf  mehrere  Male  wiederholt,  bis  kein  Ammoniak  mehr 
übergeht;  hierauf  aus  dem  Gesammtverbrauch  an  Vio-Normalsäure 
die  im  verwendeten  aliquoten  Theil  des  Filtrats  resp.  Blutes  ent- 
haltene Menge  Schlacken-N  berechnet. 

Bei  genügend  stark  alkalischer  Reaction  des  Kolbeninhalts  geht 
nach  V2—^/4  stündigem  Sieden  das  Ammoniak  nahezu  vollständig 
schon  mit  dem  ersten  Destillat  über;  das  dritte  Destillat  enthält 
meist  kein  oder  nur  Spuren  Ammoniak  und  ist  die  Operation  damit 
abgeschlossen. 

An  Proben  des  Filtrats  von  der  Salz-Blutmischung  wird  anderer- 
seits festgestellt,  in  welchem  Verhältniss  zu  demselben  die  Phosphor- 
wolframsäure-Salzsäure (9  Theile  10  ^/o  ige  Phosphorwolframsäure, 
1  Theil  HCl,  spec.  Gew.  1090)  hinzugefügt  werden  muss,  um  ohne  zu 
wesentlichen  Ueberschuss  des  Reagens  eine  vollständige  AusfäUung 
zu  erzielen.  Man  verfährt  dazu  nach  Pflüger^s  Angaben,  indem 
man  1  Volumen  des  Filtrats  mit  1— IV2,  2—2^2  Volumina  Reagens 
behandelt,  filtrirt  und  bestimmt,  bei  welchem  Verhältnis  das  Filtrat  sich 
bei  weiterem  Zusatz  einiger  Tropfen  des  Reagens  nicht  mehr  trübt. 
Dabei  ist  die  Probe  nicht  zu  schütteln  oder  auf  langsam  eintretende 
grobe,  krystallinische  Faltungen  zu  achten,  da  diese  auf  einer  Aus- 
salzung der  Phosphorwolframsäure  in  der  salzreichen  Lösung  beruhen; 
die  in  Betracht  kommende  Fällung  von  N-Basen  tritt  hingegen 
sofort  oder  sehr  rasch  (in  1—2  Minuten)  als  pul  vorig- wolkige 
Trübung  auf. 
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Nach  Ermittluiig  der  erforderlichen  Menge  Phosphorwolfram- 
lösung wird  die  zweite  abgemessene  Portion  des  Filtrats  (die  zweck- 
mässig 10 — 20  ccm  mehr  als  das  Doppelte  der  zur  directen  N-Be- 
stimmung  verwendeten  Menge  betragen  soll)  mit  der  entsprechenden 
Menge  Reagens  (meist  1—2  Vol.)  versetzt  und  verschlossen  etwa 
24  Stunden  absetzen  gelassen.  Hierauf  wird  filtrirt,  das  Filtrat  in 
zwei  gleiche  Portionen  getheilt;  dieselben  werden  am  besten  so  be- 
messen, dass  ihr  Gehalt  an  ursprünglichem  Filtrat  dem  zur  directen 
N-Bestimmung  verwendeten  Volumen  entspricht. 

In  der  einen  Portion  wird  der  Stickstoff  nach  Kjeldahl  be- 
stimmt. 

Die  zweite  Portion  wird  mit  fein  gepulvertem  Aetzbaryt  bis 
zur  alkalischen  Reaction  verrieben,  filtrirt  und  das  Filter  sorgfältig 
nachgewaschen;  dann  wird  leicht  mit  Essigsäure  angesäuert  und  bei 
50—60  ^  auf  dem  Wasserbade  auf  etwa  Va  Vol.  eingedampft.  Man 
versetzt  nun  mit  3—4  Vol.  Alcohol  absolutus,  filtrirt  von  der  ent- 
standenen Fällung  ab  und  wäscht  quantitativ  nach.  Man  dampft  nun 
abermals  (bei  leicht  saurer  Reaction)  bis  auf  geringes  Volumen 
(30 — 50  ccm)  ein  und  versetzt  abermals  mit  dem  mehrfachen  Volumen 
Alkohol  u.  s.  w.,  indem  man  die  Operation  bis  zur  möglichst  voll- 
kommenen Entfernung  der  alkoholunlöslichen  Salze  (2 — 3  Mal)  wieder- 
holt, wobei  auf  die  quantitative  Wiedergewinnung  der  alkohollöslichen 
Körper  stets  sorgfältig  Rücksicht  zu  nehmen  ist 

Der  zuletzt  erhaltene,  nahezu  salzfreie  Extract  wird  mit  Wasser 
in  einen  geräumigen  Erlenmeyer-Kolben  übertragen,  nach  Schön- 
dorf f  mit  10  g  kryst.  Phosphorsäure  versetzt  und  im  Trockenkasten 
durch  6—8  Stunden  auf  150  ^  gebracht  Der  erhaltene  Syrup  wird 
in  Wasser  gelöst,  im  Destillationskolben  mit  Magnesia  zu  alkalischer 
Reaction  versetzt  und  in  */io-Normalschwefelsäure  destillirt  Auch 
hier  ist,  wie  bei  den  meisten  Portionen,*  durch  wiederholte  Destillation 
für  die  vollständige  Ueberftlhrung  des  Ammoniaks  Sorge  zu  tragen. 
Die  beschriebene  Methode  nimmt  im  Wesentlichen  Rücksicht 
auf  die  Nothwendigkeit,  die  Eiweisskörper  vollständig  und  ohne  An- 
wendung eingreifender  Verfahren,  als  :  Erhitzung  wegen  der  Möglich- 
keit dadurch  bedingter  hydrolytischer  Spaltungsprocesse,  Behandlung 
mit  Metallsalzen  wegen  der  Mitfàllung  N-haltiger  Schlacken  (Harn- 
säure); andererseits  trägt  sie  den  weiteren,  der  Analyse  sich  ent- 
g^ensetzenden  Schwierigkeiten  Rechnung,  die  die  directe  Anwendung 
der  auf  ähnlichen  Principien  beruhenden  Methoden  von  Pflüg  er. 
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Schöndorff,  Hausmann,  Pfaundler^)  für  die  Untersuchung  des 
Haras  und  der  Producte  der  künstlichen  Eiweissspaltung  nicht  gestatten. 

In  seinen  Ergebnissen  läuft  das  Verfahren  wesentlich  darauf 
hinaus,  neben  der  Bestimmung  des  gesammten  dem  Eiweissumsatz 
entstammenden  Stickstoffis  im  circulirenden  Blute  eine  Âuftheilung 
der  ihm  entsprechenden  Verbindungen  in  Gruppen  zu  versuchen,  die 
einen  Vergleich  einerseits  mit  den  Producten  der  künstlichen  Eiweiss- 
spaltung, andererseits  mit  den  definitiven  Eiweissschlacken  im  Harne 
gestatten. 

Diese  Gruppirung  stützt  sich  zum  Theil  auf  das  verschiedenen 
Verhalten  der  in  Betracht  kommenden  Verbindungen  gegenüber  der 
Phosphorwolframsäure  als  Fällungsmittel. 

Es  ist  dieselbe  zuerst  von  Schulze  ^)  weiterhin  von  Hausmann^) 
zum  Behufe  angewendet  worden,  Vorstellungen  über  die  Mengen  orga- 
nischer Basen  zu  gewinnen,  die  bei  der  natürlichen  und  künstlichen 
Spaltung  verschiedener  Eiweisskörper  entstehen,  und  so  Anhaltspunkte 
für  die  verschiedene  Bindungsweise  des  Stickstoffs  in  den  einzelnen  Pro- 
teiden zu  gewinnen.  So  hat  Hausmann^)  versucht,  nach  Abzug  des 
(durch  Salzsäure)  leicht  abspaltbaren  „Amidstickstoffs"  die  Producte 
der  Eiweissspaltung  durch  Phosphorwolframsäure  quantitativ  in  die 
Gruppen  der  Monoamine-  und  der  Diaminoverbindungen  zu  scheiden 
und  auf  Grund  der  Versuchsergebnisse  constitutionelle  Verschieden- 
heiten von  Eiweisskörpern  zu  erschliessen. 

Kutscher's*)  Nachprüfung  und  Kritik  der  Hausmann- 
schen  Methodik  hat  jedoch  deren  Unzulänglichkeit  und  Nichteignung 
zu  dem  von  Hausmann  verfolgten  Ziele  dargelegt,  da  die 
Phosphorwolframsäure  unter  den  bei  Hausmann  gegebenen  Be- 
dingungen kein  quantitatives  Scheidungsmittel  der  in's  Auge  gefassten 
Verbindungen  darstellt. 

Dahingegen  lehren  unsere  Kenntnisse  über  die  Phosphorwolfram- 
säure  als  Fällungsmittel  für  organische  Basen,  sowie  der  Vergleich 
der  directen  Harnanalyse  mit  den  Resultaten  der  Pfanndler'schen 


1)  Pflüger  und  Bleibtreu,  Pflüger's  Arch.  Bd  44.  —  Schöndorff, 
Pflüger's  Arch.  Bd.  62.  —  Hausmann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  27.  — 
Pfanndler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30. 

2)  E.  Schulze,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  24. 

3)  Hausmann,  ibidem  Bd.  27  und  Bd.  29. 

4)  Kutscher,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  31. 
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Methodik,  dass  die  Âuftbeilung  des  Hamstickstoffs  in  die  betrachteten 
Gruppen  durch  die  Vereinigung  der  Pflüger-Schöndorff  sehen 
Methode  (Bestimmung  des  Amidstickstofis  durch  Spaltung  mit  Phos- 
phorsäure) und  die  einfache  Trennung  der  durch  Phosphorwolfram- 
sàufe  fällbaren  und  nicht  fällbaren  Verbindungen  (Harnstoffbestimmung 
nach  Gumlich)  quantitativ  durchaus  befriedigende  Resultate  ergibt. 
Dabei  ist  nur  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  durch  Phosphorwolfram- 
säure fällbare  Fraction  ausser  den  Diaminoverbindungen  noch  das 
Ammoniak  und  die  Huminsubstanzen  des  Harns  mit  zusammenfasst. 

Bei  der  Anwendung  der  oben  beschriebenen  Methode  auf  das 
Blut  haben  wir  als  ungünstiges  Moment  dem  Harn  gegenüber  wesent- 
lich die  relative  Verdünnung  zu  berücksichtigen;  demnach  müssen 
wir  nothwendig  weniger  befriedigende  Resultate  als  im  Harn  gewärtigen, 
in  dem  Sinne,  dass  die  Summe  der  durch  Phosphorwolframsäure 
fiülbaren  Verbindungen  („Diaminofraction")  geringer  erscheinen  wird, 
als  sie  in  Wirklichkeit  ist 

Die  Beurtheilung  der  Resultate  erfährt  hierdurch  eine  gewisse 
Einschränkung,  soweit  die  ermittelten  absoluten  Werthe  in  Betracht 
kommen;  sie  beanspruchen  hingegen  bei  vergleichenden  Analysen 
ihre  volle  Bedeutung. 

So  ist,  eben  bei  Beachtung  der  Un  Vollständigkeit  der  Fällung, 
die  Beobachtung^)  von  Interesse,  dass  trotzdem  im  Blute  die  „Di- 
aminofraction"  zum  Gesammt-Schlackenstickstoff  ein  höheres  Verhält- 
niss  als  im  Harne  aufweist.  Es  weist  dies  mit  Sicherheit  auf  die 
Anwesenheit  intermediärer  N-Stoffwechselproducte  im  Blute  hin,  und 
zwar,  wie  ich  andeutete*),  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  das  Vor- 
kommen von  Hexonbasen^)  in  demselben. 

Die  betreffs  des  Amidstickstoflfs  erhaltenen  Zahlen  beanspruchen 
auch  in  ihren  absoluten  Werthen  volle  Gültigkeit  und  dürfen  ohne 
weitere  Einschränkung  den  für  den  Harn  erhobenen  Bestimmungen 
gegenübergestellt  werden. 

In  der  beiliegenden  Tabelle  stelle  ich  einige  an  menschlichem 
Blute,  sowie  an  Hundeblut  nach  der  angegebenen  Methode  er- 
hobene Befunde  zusammen. 


1)  Ascoli,  1.  c 

2)  1.  c 

8)  Thats&chlich  ist  kurz  darauf  auch  von  Gulewitsch  und  Jochelsohn 
(Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30)  das  Vorkommen  von  Arginin,  als  vitales 
SpaltoDgsproduct,  in  der  Milz  nachgewiesen  worden. 

S.  Pflftger,  Archiv  fflr  P^siologto.   Bd.  87.  8 
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Aus  den  hier  zusarameniîestelltea  Werthen  geht  die  wesentlich 
abweichende  procentische  Vertheilung  der  verschiedenen  Ei  weiss- 
schlacken  in  Blut  und  Harn  in  deutlichser  Weise  hervor,  und  werden 
die  in  obigen  Ausführungen  dargelegten  Sätze  betreffs  des  Vor- 
kommens und  der  Natur  der  intermediären  N-Stoffwechselproducte 
einfach  illustrirt. 

Zugleich  wird  die  elective  Thätigkeit  der  Niere  docutnentirt, 
durch  welche  gewisse  (definitive)  Spaltungsproducte  des  Stoffwechsels 
unabhängig  von  ihrer  colloïden  oder  krystalloïden  Natur,  sowie  von 
ihrer  Concentration  im  Blute,  in  Folge  eines  specifischen  Attractions- 
vermögens  der  Nierenzellen  für  dieselben,  der  Ausscheidung  zu- 
geführt, andere  hingegen  (intermediäre  Schlacken)  retinirt  werden. 
Es  müssen  hierdurch  offenbar  eine  Reihe  physiologischer  und  patho- 
logischer Stoffwechselvorgänge,  soweit  sie  sich  in  einer  veränderten 
Harnbeschaffenheit  widerspiegeln  könnten,  maskirt  werden,  und 
werden  wir  vor  die  Aufgabe  gestellt,  ihren  Ausdruck  nicht,  wie 
meist  bisher  geschehen,  im  Harn,  sondern  in  Aenderungen  des 
chemischen  Blutbildes  zu  suchen. 

Endlich  werden  wir  durch  den  Nachweis  des  Vorkommens  un- 
bekannter intermediärer  Eiweissspaltungsproducte  im  circulirenden 
Blute  vor  eine  weitere  interessante  Frage  gestellt,  welche  zum 
Schlüsse  kurz  angedeutet  werden  mag.  Sind  die  unter  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen  und  von  ver- 
schiedenen Organen  in's  Blut  abgegebenen  intermediären  Abbau- 
producte  stets  dieselben,  oder  sind  sie  nicht  vielmehr,  je  nach  ihrem 
Ursprung,  wesentlichen  quantitativen  und  qualitativen  Schwankungen 
unterworfen?  Können  letzteren  Falls  diese  Schwankungen  in  physio- 
logischer und  pathologischer  Beziehung  bei  der  Beeinflussung  des 
Gesammtorganismus  oder  einzelner  Theile  desselben  in  Folge  von 
Thätigkeits-  und  Zustandsänderungen  der  verschiedenen  Organe  eine 
Rolle  spielen?  Die  Forschungen  über  die  Constitution  der  ver- 
schiedenen Eiweissstoffe,  namentlich  die  schönen  Untersuchungen 
der  Schulze' sehen  und  Kossel'schen  Schule^),  durch  die  auch 
die  Frage  der  physiologischen  Wirksamkeit  der  Eiweissabbauproducte 
gestreift  wird,  machen  eine  bejahende  Antwort  auf  diese  Fragen 
sehr  wahrscheinlich;  ihre  bestimmte  Beantwortung,  die  für  das  Ver- 


1)  E.  Schulze,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  24  und  30.  —  Kofisel 
und  Kutscher,  ibidem  Bd.  31.  —  Thompson,  ibidem  Bd.  29. 
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ständniss  des  Wesens  der  inneren  Secretion  und  der  Autointoxi- 
cationen  von  grossem  Interesse  erscheint,  dürfte  durch  die  Erweite- 
rung der  Blutanalyse  im  angedeuteten  Sinne  wesentlich  gefördert 
werden. 

Tabelle. 
(Vertheilung  der  N-Schlacken  in  Blut  und  Harn.) 


A. 

Gesammt- 

ScUaeken- 

N 

0/00  Blut 

er 

B. 
(Harnstoff 
+  Mono- 
aimdo)-N 

0/00  BlDt 

g 

c. 

Hamstoff- 

N 
«/oo  Blut 

In  ®/o  des  Ges.- 
Schlacken-N 

In  o/o  von 

Beobachtung 

(Harnstoff 
+  Hono- 
ainido>-N 

Harnstoff- 
N 

B. 
Harnstoff- 

N 

I.   E.  Alessandrini, 

Bronchialpneumonie, 

Keconvalescent 

0,753 

0,492 

0,301 

65,3 

39,9 

61,2 

II.   G.  B.  Marciani, 
Bleikolik,  Reconvalescent 

1  0,502 

0,391 

0,252 

77,9 

50,2 

64,5 

m.  G.  Barbassi, 
Pneumonie 

j  0,625 

0,332 

0,255 

53,1 

40,8 

76,8 

IV.  Th.  Milani, 
Cirrhose 

}  0,678 

0,402 

0,313 

59,7 

46,5 

77,8 

V.  M.  Repetto, 
Nephritis  subacut. 

j  1,005 

0,782 

0,521 

77,8 

51,8 

66,6 

VI.  S.  Pampuro, 
Nephritis  interst 

}  1,022 

0,774 

0,411 

75,7 

40,2 

53,1 

VII.         id. 

1,203 

0,913 

0,542 

75,9 

45,0 

59,3 

VIII.         id. 

0,906 

0,633 

0,495 

69,8 

54,6 

78,2 

rX.  H.  und  A. 

0,255 

0,198 

0,102 

77,6 

400 

51,6 

X.  H.  und  B. 

0,448 

0,359 

0,192 

80,1 

42,9 

53,5 

Menschlicher  Harn 
Hundeham 

— 

— 

— 

83 
86 

80 

82 

96 
96 
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(Aus  dem  Institut  fur  allgem.  und  exper.  Pathologie  der  Universität  Wien.) 

Uebep 

die  gregrenseltlgren  Bezlehungren  zwischen 

Curare  und  Physostlgrmln. 

Von 
Dr.  JTnliws  €•  RotMlierrer,  Assistent  am  Institute. 


(Hierzu  Tafel  III,  IV.) 


I.  Einleitung. 

Im  August  des  vorigen  Jahres  veröffentlichte  Pal  (27)  eine  vor- 
laute Mittheilung  y  in  welcher  er  die  Beobachtung  beschrieb,  dass 
ein  curaresirtes  Thier  nach  intravenöser  Injection  von  Physostigmin 
wieder  die  Fähigkeit  erlangt,  zu  athmen  und  sich  willkürlich  zu 
bewegen. 

Diese  Erscheinung  war  um  so  interessanter,  als  es  bisher  nur 
dorch  lange  fortgesetzte  künstliche  Athmung  möglich  war,>  einem 
curaresirten  Thiere  seine  volle  Beweglichkeit  wiederzugeben.  Durch 
diese  Beobachtung  wurde  andererseits  eine  wichtige  Wechselbeziehung 
zwischen  dem  Curare  und  dem  Physostigmin  aufgedeckt,  welche  trotz 
der  umfangreichen  Literatur  über  die  beiden  Gifte  bisher  der  Auf- 
merksamkeit der  Untersucher  entgangen  war.  Herr  Prof.  Pal  hatte 
die  Liebenswürdigkeit,  das  nähere  Studium  des  Vorganges  mir  zu 
überlassen,  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  sage. 

Ich  will  zunächst  den  ganz  typischen  Verlauf  des  Versuches 
kurz  skizziren:  Wenn  man  einem  curaresirten  Thiere,  welches  die 
Fähigkeit  der  Spontanathmung  und  der  willkürlichen  Bewegung  ver- 
loren hat  und  auch  bei  stärkster  Dyspnoe  keine  Spur  von  Bewegung 
auszuführen  im  Stande  ist,  nach  Einleitung  der  künstlichen  Athmung 
1—3  mg  Physostigmin  intravenös  injicirt,  so  beobachtet  man  schon 
nach  wenigen  Secunden  das  Auftreten  von  Zuckungen,  welche  grössere 
und  kleinere  Muskelpartien   betreffen   und   sich   über   den   ganzen 

I.  PfUger.  AnhW  fftr  Physiologie.  Bd.  87.  9 
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Körper  ziemlieh  gleichmässig  verbreiten;  zu  derselben  Zeit  werden 
ausser  energischen  Darmbewegungen  und  beginnender  Salivation  auch 
schon  Einziehungen  des  Epigastriums  bemerkbar,  welche  rhythmisch 
und  stossweise  erfolgen  und  in  ihrer  Frequenz  und  Tiefe  zunehmen, 
bis  sie  nach  wenigen  Minuten  den  Typus  der  normalen  Âthmung 
erreichen,  welche  sich  schon  nach  kurzer  Zeit  als  ausgiebig  und  voll- 
ständig sufficient  erweist.  Verbindet  man  die  Trachealcanûle,  z.  B. 
mittelst  des  Kno IT  sehen  Athemkastens,  mit  einer  Marey'schen 
Trommel,  so  kann  man  die  Athemzüge  des  erwachenden  Thieres  ver- 
zeichnen (siehe  Taf.  TU)  und  am  Verhalten  des  Blutdruckes  erkennen, 
ob  die  Zuckungen  des  Zwerchfells  eine  genügende  Ventilation  der 
Lunge  zur  Folge  haben  oder  nicht.  Anfangs  nehmen  die  Athemzüge 
nach  Unterbrechung  der  künstlichen  Athmung  bald  an  Frequenz  ab, 
während  der  Blutdruck  nach  vorübergehendem  Anstieg  abzusinken 
beginnt;  man  ist  dann  genöthigt,  das  Thier  neuerdings  künstlich  zu 
ventiliren.  Schon  nach  wenigen  Minuten  aber  bleibt  der  Blutdruck 
auch  bei  ausgesetzter  Athmung  längere  Zeit  auf  gleicher  Höhe ,  die 
Athemzüge  haben  zwar  noch  nicht  die  Tiefe  und  Frequenz  der 
Normalathmung  erreicht,  doch  erfolgen  sie  regelmässig  und  in  gleichen 
Intervallen.  Häufig  beobachtet  man,  meist  an  Katzen,  dass  sie  in 
diesem  Stadium  der  noch  ungenügenden  Spontanathmung,  trotz  der 
Trachéotomie,  die  accessorischen  Respirationsmuskeln  mit  innerviren. 
Die  Katze  macht  bei  jeder  Respiration  das  Maul  weit  auf  und  beugt 
dabei  den  Kopf.  In  diesem  Stadium  ist  an  den  Schleimhäuten  des 
Thieres  meist  eine  mehr  oder  weniger  starke  Cyanose  sichtbar,  und 
die  venöse  Blutbeschaffenheit  kommt  bald  auch  im  Verhalten  des 
Blutdrucks  zum  Ausdruck.  Schaltet  man  nun  wieder  für  einige  Zeit 
die  künstliche  Athmung  ein,  so  erreicht  man  bald  jenes  Stadium, 
wo  nach  Aussetzung  der  Ventilation  zwar  noch  Cyanose  bemerkbar 
wird,  wo  aber  nach  kurzer  Zeit  eine  Vertiefung  der  Athemzüge  auf- 
tritt, welche  bald  zum  Verschwinden  der  dyspnoischen  Erscheinungen 
führt.  Zu  dieser  Zeit  sind,  besonders  bei  Katzen,  die  Erregungs- 
symptome oft  sehr  ausgesprochen.  Das  Thier  hebt  den  Kopf  und 
rüttelt  an  den  Fesseln. 

Stellt  man  nun  aber  die  künstliche  Athmung  definitiv  ab  und 
bindet  das  Thier  vom  Brett  los,  so  bleibt  es  auf  der  Seite  li^en 
und  vermag  sich  noch  nicht  aufzurichten.  Die  Zuckungen,  deren 
Intensität  und  Ausdehnung  von  der  Grösse  der  angewendeten 
Physostigmindosis    abhängen,    sowie    die    sehr    heftigen    Abwehr- 
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bewegungen  sind  sehr  deutlich  ausgesprochen,  wenn  sie  auch  in 
Folge  der  noch  bestehenden  Parese  nicht  so  deutlich  zu  Tage  treten 
wie  bei  einem  vorher  nicht  curaresirten  Thiere.  Doch  ist  das  Thier 
zweifellos  wach;  es  zeigt  Comealreflex  und  ist.  wohl  im  Stande,  will- 
kürliche Bewegungen  auszuführen.  Katzen  erholen  sich  meist  schon 
im  Laufe  der  ersten  Stunde  nach  der  Physostigmininjection  so  weit, 
dass  sie  aufstehen  und  gehen  können.  Sie  suchen  dann  sogleich 
irgend  einen  finsteren  Winkel  auf,  bleiben  dort  ruhig  sitzen  und 
strauben  sich  sehr,  wenn  man  sie  hervorholen  will.  Die  Thiere  sind 
sehr  scheu  und  verweigern  mindestens  in  den  ersten  24  Stunden  jede 
Nahrungsaufnahme. 

Am  folgenden  Tage  sind  meist  auch  die  letzten  Spuren  der  ab^ 
normen  Erscheinungen  gewichen,  und  die  Thiere  sind  so  zutraulich 
geworden,  wie  sie  es  vor  dem  Versuch  waren. 

Einige  meiner  Katzen  habe  ich  bis  zu  zwei  Monaten  nach  dem 
Versuch  beobachtet,  ohne  irgend  eine  Abweichung  von  dem  Ver«- 
halten  normaler  Thiere  constatiren  zu  können.  Katzen  und  Hunde 
überleben  die  Curaresirung  leichter  als  Kaninchen. 

Die  Symptome,  welche  nach  dem  Erwachen  des  Thieres  be- 
obachtet werden,  sind  der  Physostigminvergiftung  zuzuschreiben;  die* 
selbe  wird  von  den  Thieren  anstandslos  überstanden. 

Interessant  ist  die  Erscheinung,  dass  die  Pupillen  der  wieder 
erwachten  Thiere  doch  meist  weit  bleiben.  Das  Physostigmin  wirkt 
bei  intravenöser  Injection  erst  in  grösseren  Dosen  auf  die  Pupille. 
Bei  einer  curaresirten  Katze  (75),  welche  20  mg  Physostigmin  be- 
kommen hatte,  war  die  rechte  Pupille  zu  einem  ca.  1  mm  weiten 
Spalt  contrahirt,  während  die  linke  annähernd  kreisförmig  war  und 
einen  Durchmesser  von  ca.  9  mm  besass.  Diese  merkwürdige  Er- 
scheinung erklärte  sich  aus  dem  Umstände,  dass  die  linke  Carotis 
mit  dem  Manometer  verbunden  war. 

II.  Literatur. 

Bevor  ich  daran  gehe,  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  die 
Wiederbelebung*)  eines  curaresirten  Thieres  durch  Physostigmin  zu 
Stande  kommt,  will  ich  in  Kürze  zusammenfassen,  was  über  die 
Wirkung  des  Curare  und  Physostigmin  bekannt  ist,  und  mich  dabei 


1)  Ich  gebrauche  von  nun  ab  der  Kürze  wegen  den  Ausdruck  Wieder- 
belebung für  die  Beseitigung  der  durch  das  Curare  bedingten  Lähmungs- 
erscheinungen. 
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auf  diejenigen  Angaben  beschränken,  welche  für  die  uns  interessirende 
Frage  von  Bedeutung  sind. 

Curare. 

Claude  Bernard,  Kölliker  und  Pelikan  stellten  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  einander  fest,  dass  das  Curare  die  in  den 
quergestreiften  Muskeln  liegenden  Endigungen  der  motorischen  Nerven 
lähme;  dieser  Satz  ist  durch  die  späteren  Untersuchungen  stets  be- 
stätigt worden;  nur  fasst  man  ihn  jetzt  allgemeiner,  indem  man 
sagt,  das  Curare  lähme  die  zwischen  dem  Stamm  des  motorischen 
Nerven  und  dem  quergestreiften  Muskel  gelegenen  nervösen  Apparate, 
wodurch  die  Ueberleitung  des  motorischen  Impulses  zur  Muskulatur 
verhindert  werde.  Ob  das  Curare,  wie  man  anfangs  meinte,  wirklich 
die  allerperiphersten  Nervenendigungen  lähmt,  können  wir  nicht  sicher 
entscheiden.  Die  Untersuchungen  von  Rossbach  und  Closter- 
meyer  (33)  haben  überdies  für  den  Warmblütermuskel  gezeigt,  dass 
nach  kleinen  Curaregaben  ein  deutliches  Reizstadium  auftrete,  indem 
die  vom  Nerven  aus  erhaltenen  Maximalzuckungen  höher  werden  als 
vor  der  Vergiftung.  Bei  grösseren  Curaregaben  werden  die  Zuckungen 
immer  niedriger  und  bleiben  endlich  aus.  Dasselbe  Verhalten  fand 
C.  Sachs  für  den  elektrischen  Nerven  von  Gymnotus  electr.  Es  reiht 
sich  demnach  das  Curare  jener  grossen  Gruppe  von  lähmenden  Giften 
an,  welche  in  kleinen  Dosen  eine  deutliche  Reizwirkung  haben. 

Die  Muskeln  curaresirter  Thiere  sind  auch  einer  anatomischen 
Untersuchung  unterzogen  worden.  Nach  Kühne  (21)  ruft  das  Curare 
an  den  Nervenendplatten  dieselbe  sichtbare  Veränderung  hervor  wie  das 
Absterben,  aber  nur  bei  vollständiger  Lähmung,  i.  e.  bei  starker, 
der  Dosis  und  Zeit  nach  maximaler  Vergiftung.  Die  Veränderung 
besteht  darin,  dass  die  normaler  Weise  durchsichtige  und  undeutlich 
conturirte  Endplatte  stark  lichtbrechend  und  markirter  in  den 
Conturen  wird.  Kühne  benutzte  frische  Eidechsenmuskeln  zu 
seinen  Untersuchungen. 

Einen  anderen  Weg  schlug  einige  Jahre  später  Miura  (24)  ein. 
Dieser  vergiftete  Frösche  und  Eidechsen  im  Winterschlaf  mit  Curare 
und  tödtete  sie  dann  nach  20—50  Tagen.  Die  Muskeln  wurden  nach 
der  Methode  von  Loewitt-Bruner  präparirt.  Trat  der  Tod  der 
Thiere  10—18  Tage  nach  der  Vergiftung  ein,  so  zeigten  sich  die 
motorischen  Endplatten  normal.  Bei  später  getödteten  Thieren  ergab 
sich  aber  deutliche  Atrophie  der  motorischen  End  platten 
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und  zwar  ohne  Degeneration.  Die  Endplatte  ist  verdünnt  und 
firbt  sich  schlecht,  das  Nervengeweih  ist  stark  verschmälert,  die  sog. 
granulirte  Substanz  ist  ebenfalls  sehr  stark  reducirt  und  färbt  sich 
sehr  schlecht.  Die  Ganglienzellen  des  Rückenmarkes,  die  peripheren 
Nerven  bis  zu  den  intramuskulären  Fasern  und  die  willkürlichen 
Muskeln  selbst  waren  nicht  verändert. 

Schon  Claude  Bernard  hat  angegeben,  dass  nicht  alle  quer- 
gestreiften Muskeln  durch  das  Curare  gleichzeitig  gelähmt  werden. 
Yor  Allem  ist  auch  hier  die  Injectionsstelle  von  Belang.  So  werden 
2.  B.  die  hinteren  Extremitäten  früher  gelähmt  als  die  vorderen, 
wenn  man  das  Curare  in  die  Arteria  femoralis  injicirt.  Aber  auch 
wenn  man  in  ein  GefÜss  ii\jicirt,  welches  nicht  direct  zu  quergestreiften 
Muskeln  fbhrt,  in  eine  Vene,  wo  also  eine  gleichmässigere  Mischung 
des  Giftes  mit  dem  Blute  stattfindet,  beobachtet  man,  dass  verschiedene 
Muskeln  zu  verschiedener  Zeit  gelähmt  werden.  So  hat  Böhm  (7) 
gefunden,  dass  beim  Kaninchen  die  kurzen  Körpermuskeln  (z.  B. 
die  des  Ohres,  Nackens,  sowie  der  Zehen,)  früher  gelähmt  werden 
als  die  Extremitätenmuskeln. 

Sehr  constant  und  für  die  Wiederbelebung  eines  curaresirten 
Thieres  von  grosser  Wichtigkeit  ist  aber  die  gleichfalls  von  Claude 
Bernard  angegebene  Thatsache,  dass  das  Zwerchfell  zuletzt  gelähmt 
wird,  nachdem  schon  alle  anderen  Körpermuskeln  unbeweglich  ge- 
worden sind.  Til  lie  (36)  hebt  hervor,  „dass  man  durch  vorsichtige, 
successive  Application  kleiner,  nicht  letaler  Mengen  ein  Kaninchen 
mehrere  Stunden  lang  bei  completer  Lähmung  ohne  künstliche 
Athmung  am  Leben  erhalten  kann,  da  in  diesem  Stadium  die  Zwerchfell- 
contractionen  noch  kräftig  erfolgen".  Ferner  bemerkt  er,  dass  auch 
beim  Frosch  bei  Anwendung  der  kleinsten  Curaredosis  die  voll- 
ständige Lähmung  bewirkt,  die  respiratorischen  Kehlbewegungen  am 
längsten,  selbst  bis  zu  zwei  Stunden,  persistiren. 

Auch  die  Reflexbewegungen  erlöschen  erst  viel  später  als  die 
willkürlichen  Bewegungen. 

Ebenso  gehören  die  Hemmungsfasem  des  N.  vagus  zu  jenen  Nerven, 
welche  erst  sehr  spät  gelähmt  werden  (Claude  Bernard  u.  A.X 
wenn  die  willkürlichen  Muskeln  längst  ihre  Erregbarkeit  vom  Nerven 
aus  verloren  haben.  Nur  bei  Katzen  beobachtet  man  sehr  oft  das 
umgekehrte  Verhalten,  indem  der  N.  vagus  schon  durch  sehr  kleine 
Curaredosen  gelähmt  wird  ;  demgemäss  erlangt  er  seine  Erregbarkeit 
erst  nach  grossen  Physostigmingaben  wieder.    Nun  ist  der  Vagustonus 
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bei  den  Katzen  bekanntlich  meist  sehr  niedrig,  die  Vagotomie  ändert 
kaum  etwas  am  Pulsbilde,  und  es  wäre  die  Vermuthung  nicht  ohne 
Weiteres  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  bei  jedem  motorischen  Nerven 
die  lähmende  Curaredosis  um  so  grösser  sein  muss,  je  höher  der 
Tonus  des  betreffenden  Nerven  ist. 

So  würde  auch  die  Differenz  in  den  lähmenden  Curaredosen  bei 
verschiedenen  quergestreiften  Muskeln  unserem  Verständnisse  näher- 
gerOckt  und  auch  die  Thatsache,  das  der  N.  phrenicus  der  ^rrössten 
Curaredosis  zu  seiner  Lähmung  bedarf,  erklärlich  erscheinen. 

Ebenso  haben  schon  die  ersten  Untersucher,  Claude  Bernard^ 
Kölliker  und  Bidder,  nachgewiesen,  dass  die  sensiblen  Nerven 
durch  das  Curare  nicht  afificirt  werden;  dasselbe  fand  in  neuerer 
Zeit  Tillie  für  das  Curarin,  den  wirksamen  Bestandtheil  des  Curare. 

Was  die  Muskelsubstanz  selbst  betrifft,  so  haben  ebenfalls  schon 
die  ersten  Untersuchungen  festgestellt,  dass  die  glatte  Muskulatur 
(Iris,  Magendarmcanal,  Blase),  sowie  die  in  ihr  enthaltenen  Nerven- 
enden durch  das  Curare  nicht  afficirt  werden;  Claude  Bernard, 
Kölliker  und  Vulpian,  welche  dasselbe  far  die  willkürliche 
Muskulatur  behaupteten,  wurde  zwar  von  Rossbach,  Clostermeyer 
und  Rosenthal,  femer  Conty  und  Lacerda  widersprochen, 
welche  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit  beim  curaresirten  Muskel 
gefunden  hatten,  doch  haben  die  in  neuerer  Zeit  mit  Curarin  an- 
gestellten Untersuchungen  von  Böhm  (7)  den  älteren  Forschem 
Recht  gegeben,  indem  es  sich  zeigte,  dass  der  Froschmuskel  selbst 
nach  der  Vergiftung  des  Frosches  mit  der  20.000  fachen,  lähmenden 
Dosis  sich  wie  ein  normaler  Muskel  verhalte. 

Bezüglich  der  Wirkung  des  Curare  auf  die  Circulation  hatte 
Claude  Bernard  gefunden,  dass  sowohl  Vagus-  wie  auch 
Sympathicuslähmung  auftrete,  letztere  jedoch  erst  nach  der  Lähmung 
der  willkürlichen  Muskeln.  Dasselbe  beobachteten  dann  Kölliker, 
Heidenhain,  Funke  und  Goltz,  während  Bidder  das  Auf- 
treten der  Sympathicuslähmung  leugnete.  Der  nach  Curare-Iiyection 
in  den  Blutkreislauf  auftretende  Dmckabfall  wird  schon  von 
Kowalewsky  erwähnt  und  wurde  von  Tillie  (36)  auf  Lähmung 
der  peripheren  Gefftsse  zurückgeführt,  auf  deren  Nervenenden  das 
Curarin  wirke  wie  auf  die  der  motorischen  Nerven,  nur  bedeutend 
schwächer. 

Das  Centralnervensystem  wird  durch  mittlere  Curaredosen  nicht 
beeinflusst;  durch  grosse  wird  es  gelähmt.  Nikolski  und  Dogiel  (26) 
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fanden,  dass  nach  Injection  von  Curare  in  eine  Vene  noch  vor  der 
peripheren  Lähmung  eine  Keizwirkung  im  Gehirne  auftrete;  auf 
diese  seien  vor  Allem  die  allgemeinen  Krämpfe  zurückzuführen,  das 
Absinken  des  Blutdruckes,  die  abnehmende  Erregbarkeit  der  centralen 
Stümpfe  des  Vagus  und  des  Ischiadicus,  ferner  die  Röthung  der 
Haut,  sowie  die  Verengerung  und  darauffolgende  Erweiterung  der 
Papillen  ohne  Sympathicus-  und  Oculomotoriuslähmung.  In  dem- 
selben Sinne  sprechen  die  Selbstversuche  von  Lehmann,  Preyer, 
Beigel  u.  A. 

Dieses  Stadium  der  centralen  Erregung  geht  aber  bald  vorüber, 
der  Blutdruck  steigt,  und  nun  tritt  die  periphere  Lähmung  in  den 
Vorderçrund,  während  Vagus  und  Ischiadicus  central  besser  err^bar 
werden. 

Die  Reihenfolge  des  Eintritts  der  Erscheinungen  im  Centrum 
und  an  der  Peripherie  ist  jedoch  nach  Nikolski  und  Dogiel 
abhängig  von  der  Wahl  des  Gefâsses,  in  das  man  injicirt  Wählt 
man  die  Carotis  oder  die  Vena  femoralis,  so  tritt  die  Wirkung 
auf  das  Centralnervensystem  früher  ein  als  die  auf  die  willkürlichen 
Muskeln;  umgekehrt  verhält  es  sich  bei  der  Injection  in  die  Arteria 
femoralis. 

Nach  Til  lie  bewirken  kleine  Curarindosen  beim  Frosch  eine 
primäre  Reflexhemmung  vom  Gehirn  aus  ;  dieselbe  kann  durch  Durch- 
schneidung des  Rückenmarkes  unter  der  Medulla  sofort  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden.  Grössere  Curarindosen  bewirken  eben- 
falls primäre  Reflexhemmung;  dieselbe  geht  jedoch  vorüber,  und  es 
treten  Krämpfe  und  Reflexsteigerung  auf.  Bei  grossen  Curarin- 
dosen kommt  es  ohne  primäre  Reflexdepression  zu  spinalen  Reiz- 
erscheinungen. Die  Hinterextremitäten  des  Frosches  waren  en 
masse  ligirt. 

Bei  Kaninchen  kann  man  nach  mittleren  Curarindosen  enorme 
Steigerung  der  Reflexerregbarkeit  des  Vasomotorencentrums  be- 
obachten, so  dass  man  z.  B.  durch  Anblasen  des  Thieres  Blutdruck- 
steigerungen um  30 — 70  mm  Hg  erzeugen  kann.  Diese  Reflex- 
steigerung verschwindet  nach  grossen  Curarindosen. 

Physostigmin. 

Die  älteren  Autoren  haben  sich  meist  eines  alkoholischen  Ex- 
tracts aus  den  Calabarbohnen  bedient,  in  welchen  aber  auch  andere 
Substanzen,  vor  Allem  Calabarin,  vorkommen.    Der  Umstand,  dass 
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in  den  Bohnen,  wie  in  jeder  Drogue,  die  wirksame  Substanz  in 
wechselnder  Menge  enthalten  ist,  und  die  daraus  sich  ergebende 
Schwierigkeit  einer  genauen  Dosirung  erklären  es,  dass  den  älteren 
Autoren,  welche  meist  zu  grosse  Giftdosen  angewendet  haben,  vor 
Allem  die  lähmende  Wirkung  auffiel. 

Die  neueren  Untersuchungen  sind  mit  dem  chemisch  reinen 
Physostigmin ,  meist  dem  salicylsauren  Salz,  angestellt  word^. 
Harnack  (15)  bezeichnet  das  Physost.  salicyl.  Merck,  welches 
auch  ich  verwendet  habp,  als  das  beste  Präparat.  Dasselbe  ist  reiner 
als  die  amorphen  käuflichen  Präparate  und  enthält  nur  mehr  ganz 
minimale,  „für  das  Thierexperiment  nicht  mehr  in  Betracht  kommende 
Spuren"  von  Calabarin.  Es  zersetzt  sich  in  wässeriger  Lösung  so 
gut  wie  gar  nicht  und  ist  ungemein  wirksam. 

Bei  der  Physostigminvergiftung  steht  die  hochgradige  Erregung 
des  centralen  Nervensystems  im  Vordergrunde  der  Erechei- 
nungen.  Die  meisten  älteren  Autoren  haben  dem  Extract  der  Galabar- 
bohne eine  direct  lähmende  Wirkung  auf  das  Gentralnervensystem, 
besonders  das  Rückenmark,  zugeschrieben.  So  fand  Lasch ke- 
witsch  (23),  dass  enthirnte  Frösche  dasselbe  Vergiftungsbild  zeigen 
wie  normale.  Auch  bei  bereits  bestehender  Vergiftung  ändert  die 
Exstiirpation  des  Grosshirns  nichts  an  den  Erscheinungen. 

Auch  Fraser  (12)  gibt  an,  dass  das  Betupfen  des  Froschhimes 
mit  Galabarextract  ohne  Wirkung  bleibe,  während  das  Rückenmark 
durch  den  Contact  mit  dem  Gift  gelähmt  werde.  Auch  nach  der 
Injection  mittlerer  Dosen  des  Extractes  trete  beim  Frosch  Rücken- 
markslähmung  ein. 

Nach  Roeber  (28)  besteht  die  Hauptwirkung  der  Galabarbohne 
„in  einer  Herabsetzung  und  schliesslichen  Vernichtung  der  Erregbar- 
keit der  gangliösen  Elemente  des  Rückenmarks,  und  zwar  betrifft 
die  Wirkung  zuerst  die  an  den  Vorderhörnern  der  grauen  Substanz 
gelegenen  Gangliengruppen,  welche  die  Bewegungsimpulse  vom  Hirn 
zur  Peripherie  leiten,  greift  dann  aber  auch  über  auf  die  an  den 
Hinterhörnern  gelegenen  Elemente  der  grauen  Substanz,  welche  die 
Leitung  der  Schmerzempfindung  zum  Gehirn  vermitteln".  Dadurch 
entsteht  vollständiger  Verlust  der  Motilität  und  Reflexthätigkeit  des 
Rückenmarkes,  sowie  vollständiger  Verlust  der  Schmerzempfindung 
bei  erhaltenem  Tast-  und  Muskelgefühl. 

Hingegen  haben  zuerst  v.  Bezold  und  Götz  (6)  auf  die  central 
erregende  Wirkung  des  Calabargiftes  hingewiesen,  welches  sie  das 
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SüychniD  für  die  Centra  der  unwillkarlichen  Bewegungen  nannten 
(mit  Ausnahme  der  Athembewegungen).  Auch  Bennett  (4,  5) 
spricht  von  den  central  erregenden  Wirkungen  des  Calabarextracts 
und  betont  den  Antagonismus  zwischen  dem  Ghloralhydrat  und  der 
Calabarbohne  in  folgenden  Worten:  „Die  physiologischen  Wirkuhgen 
der  Calabarbohne  werden  durch  Chloralhydrat  stark  inodificirt.  Bei 
tödtlichen,  aber  immer  noch  möglichst  kleinen  Gaben  von  Calabar 
vermag  das  Chloralhydrat  nur  dann  das  Leben  zu  erhalten,  wenn 
es  vor  oder  unmittelbar  nach  dem  Calabar  gereicht  worden  ist. 
Zwischen  Morph,  muriat  und  Calabar  besteht  kein  Antagonismus.'' 
Femer  beobachtete  er,  dass  nach  der  Physostigmininjection  die 
allgemeinen  Convulsionen  ausblieben,  wenn  vorher  Chloralhydrat 
gereicht  worden  war. 

Hnrnack  und  Witko wski  (16)  wieder  behaupten,  das 
Physostigmin  bewirke  meist  directe  Lähmung  sowohl  der  sensiblen 
wie  der  motorischen  Nervencentra;  doch  heben  sie  hervor,  dass  bei 
manchen  Thierarten,  z.  B.  bei  Katzen,  ein  Stadium  hochgradiger  Auf- 
regung vorausgehe,  welche  sie  jedoch  nicht  auf  eine  Reizung  der 
Centreu  beziehen,  sondern  auf  die  Veränderung  der  Respiration  und 
der  Herzaction. 

Kobert(20)  betont ,  die  centrale  Wirkung  des  Physostigmins 
bestehe  in  einer  anfänglichen  Reizung  von  Gehirn  und  Rückenmark 
mit  nachfolgender  Lähmung.    Aehnlich  äussert  sich  Schweder  (34). 

Der  Tod  nach  Physostigminvergiftung  wurde  von  fast  allen 
XJntersuchem  auf  Lähmung  des  Athemcentrums  zurückgeführt.  That- 
sächlich  beobachtete  man,  dass  das  Herz  auch  nach  dem  Stillstande 
der  Athmung  noch  lange  rhythmisch  fortschlage,  und  es  ist  eine 
durch  vielfache  Erfahrung  bestätigte  Thatsache,  dass  der  Tod  nach 
Physostigminvergiftung  durch  rechtzeitig  eingeleitete  künstliche  Ath- 
mung oft  abgewendet  werden  kann. 

Der  Lähmung  geht  jedoch  eine  Reizung  der  Athmung  voran, 
welche  in  einer  Beschleunigung  und  Vertiefung  der  Respiration  zum 
Ausdruck  kommt;  dieselbe  ist  bereits  von  v.  Bezold  und  Götz 
beobachtet  und  auf  Reizung  der  peripheren  Vagusendigungen  in  der 
Lunge  zurückgeführt  worden,  v.  Bezold  und  Götz,  später  auch 
Harnack  und  Witko  wski  beobachteten  nämlich,  dass  die  an- 
Ängliche  Steigerung  der  Athemfrequenz  nach  beiderseitiger  Vago- 
tomie  ausbleibe. 
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Ich  werde  weiter  unten  zeigen,  dass  die  Beschleunigung  der 
Athmung  zum  Theil  auf  directes  Reizung  des  Athemcentrums  zurück- 
zuführen ist. 

Bezüglich  der  Wirkung  des  Physostigmins  auf  das  periphere 
Nervensystem  betont  schön  Fraser  (12),  dass  das  Galabarextract, 
auf  einen  gemischten  Nervenstamm  vorsichtig  applicirt,  erst  die  sen- 
siblen, dann  erst  die  motorischen  Fasern  lähme,  und  zwar  erfolge 
bei  den  letzteren  die  Lähmung  in  den  peripheren  Endigungen 
früher  als  in  den  Stämmen;  Harley(13)  gibt  an,  dass  die 
sensiblen  Nerven  intact  bleiben,  wie  beim  Curare.  In  einer  späteren 
Abhandlung  (14)  bezeichnet  er  die  Wirkung  des  Calabarextracts  auf 
das  periphere  Nervensytem  als  paralysirend  und  vergleicht  sie  mit 
der  des  Curare,  Coniin  und  Nicotin:  bei  bestehender  Paralyse  rufe 
die  Reizung  der  Muskeln  noch  starke  Contractioneu  hervor,  während 
die  Reizung  der  *  Nervenstämme  unwirksam  bleibe.  In  der  ligirten 
Extremität  treten  keine  Lähmungserscheinungen  ein. 

Nach  Roeber  sind  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven  zur 
Zeit  des  Eintritts  der  Rückenmarksaffection  in  ihrer  Erregbarkeit 
noch  nicht  verändert;  später  erfolgt  jedoch  Lähmung  oder  beschleunigtes 
Absterben  der  intramuskulären  Endigungen  der  motorischen  Nerven, 
Doch  erwähnt  schon  Roeber,  dass  der  Lähmung  der  motorischen 
Nervenenden  manchmal  eine  Erregung  vorangehe. 

Die  älteren  Autoren  schrieben,  wie  wir  sehen,  dem  Physostigmin 
nur  eine  nervenlähmende  Wirkung  zu,  welche  sogar  zu  einem  Ver- 
gleich mit  dem  Curare  Veranlassung  gab.  Erst  in  neuerer  Zeit,  als 
das  chemisch  reine  Physostigmin  an  Stelle  des  Extractes  der  Calabar- 
bohne  in  Verwendung  kam,  wurde  klar  erkannt,  dass  der  Lähmung 
der  nervösen  Organe  eine  deutlich  erregende  Wirkung  vorangehe 
(Husemann[18],  Alms[l],  W.  Eber  [9]  u.  A.). 

Endlich  bezeichnete  Schweder  präcise  den  AngriflFspunkt  des 
Physostigmins  im  peripheren  Nervensystem  :  „Physostigmin  reizt 
also  die  Endapparate  der  motorischen  Nerven  bis  zu 
einer  bestimmten  Höhe  der  Giftdosis.  Wird  diese  über- 
stiegen, so  geht  die  anfängliche  Reizung  in  eine 
Lähmung  derselben  Apparate  über." 

Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  die  Angaben  über  die  Wirkung 
des  Physostigmins  auf  den  Muskel  in  Kürze  zusammenzustellen. 

Schon  Harley  und  Fraser  (11)  beobachteten,  dass  bei  Fröschen 
nach  Eintritt  der  Paralyse  der  Muskel  selbst  doch  noch  erregbar  sei. 
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Dagegen  werden  nach  Fraser  glatte  und  quergestreifte  Muskeln  durch 
Betupfen  mit  Calabarextract  gelähmt.  Bauer  (2)  brachte  etwas 
Calabarextract  in  das  Lumen  einer  doppelt  abgebundenen  Darm- 
schlinge, deren  Communicationswege  mit  dem  übrigen  Organismus 
vollständig  abgeschnitten  waren  ;  die  Darmschlinge  verfiel  in  Tetanus, 
und  Bauer  schloss  daraus ,  dass  das  Calabarextract  peripher  wirke 
und  entweder  die  in  der  Darmwand  gelegenen  Ganglien  oder  die 
Muskulatur  selbst  reize. 

Diese  Angabe  wurde  von  Westermann  (38)  bestätigt;  der- 
selbe comprimirte  vor  der  Injection  des  Physostigmins  die  Art.  coe- 
liaca  und  mesenterica  sup.  Der  Darmtetanus  trat  erst  nach  Aufhören 
der  Compression  ein. 

Auch  Bezold  und  Götz  führten  den  Darmtetanus  auf  die 
Erregung  der  Ganglien  der  Darmwand  zurück. 

Harnack  und  Witkowski  halten  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit des  Sängethiermuskels  nach  Physostigminii\jection  für  wahr- 
scheinlich; sie  stellten  auch  am  Frosche  fest,  dass  die  Reizbarkeit 
des  Muskels  für  untermaximale  Beize  durch  das  Physostigmin  erhöht 
wird,  welche  Angabe  auch  von  Kobert  (19)  bestätigt  wurde. 
Nach  Rossbach  und  Aurep(32)  bewirkt  das  Physostigmin  am 
normal  durchbluteten  und  mit  dem  Centralnervensystem  zusammen- 
hängenden Froschmuskel  eine  Verlängerung  des  Muskels  durch  Auf- 
hebung des  Muskeltonus  und  eine  Elasticitätssteigerung  durch  Ein- 
wirkung auf  die  contractile  Substanz  selbst.  Nach  Schweder  be- 
einflusst  das  Physostigmin  primär  weder  den  willkürlichen  noch  den 
unwillkürlichen  Muskel 

Das  auffälligste  Symptom,  welches  am  Muskel  nach  Physostigmin- 
injection  zur  Beobachtung  gelangt,  sind  die  fibrillären  Zuckungen. 
Auch  über  das  Entstehen  dieser  Zuckungen  waren  die  Meinungen 
getrennt,  indem  einige  Forscher  sie  auf  die  Muskelsubstanz  selbst, 
andere  auf  periphere  nervöse  Apparate  bezogen.  Zu  den  Ersteren 
gehören  u.  A.  Harnack  und  Witkowski,  welche  die  directe 
Erregung  der  quergestreiften  Muskulatur  wenigstens  für  das  Säuge- 
thier  als  wahrscheinlich  bezeichneten,  da  sie.  das  Auftreten  der 
fibrillären  Zuckungen  auch  am  curaresirten  Muskel  beobachtet  hatten; 
Als  entscheidend  konnten  sie  aber  die  letztere  Thatsache  nicht  an- 
sehen, „weil  ja  die  Frage,  ob  das  Curare  wirklich  die  allerperiphersten 
Nervenapparate  im  Muskel  lähmt,  nicht  mit  voller  Sicherheit  ent- 
schieden ist  und  immerhin  die  Möglichkeit  offen  bleibt,  dass  das 
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Pfaysostigmin  nervöse  Apparate  im  Muskel  err^e,  welche  peripherer 
gelegen  sind  als  die,  welche  das  Curare  lähmt".  Andererseits  schien 
aber  sicher,  dass  das  Physostigmin  eine  Reihe  glatter  Muskeln  direct 
zu  erregen  vermöge  (Darm,  Iris,  Glottis-,  Bronchial-  und  Venen- 
nmskeln). 

Schon  Roeber  führte  jedoch  die  fibrillären  Zuckungen  auf  eine 
der  Lähmung  der  motorischen  Nervenendigungen  vorhergehende  ört- 
liche Reizung  zurück,  ebenso  Alms,  welcher  jedoch  als  Beweis  an- 
führt, dass  „bekanntlich"  das  Physostigmin  am  curaresirten  Thiere 
keine  fibrillären  Zuckungen  hervorzurufen  im  Stande  sei.  Ebenso 
behauptet  Schroeder:  „Dass  das  Curare  z.  B.  die  fibrillären  Muskel- 
zuckungen bei  der  Eserinvergiftung  wirklich  zu  unterdrücken  vermag, 
ist  längst  bekannt.  "  Die  nach  Physostigmininjection  auftretenden  Muskel- 
symptome erklärt  er,  wie  folgt:  „Kleine  Physostigmingaben  steigern 
durch  geringe  Reizung  der  intramuskulären  motorischen  Nerven- 
apparate die  Err^barkeit  des  Muskels  und  seine  Leistungsfähigkeit 
Wird  diese  Dosis  überstiegen,  so  kommt  es  bereits  zur  Contraction 
einzelner  Muskelbündel,  und  es  entsteht  so  das  charakteristische  Bild 
des  fibrillären  Muskelzuckens."  Werden  grosse  Dosen  gegeben,  so 
gehen  diese  Zuckungen  in  klonische  und  tonische  Krämpfe  über. 

Fassen  wir  nun  die  Wirkung  des  Physostigmins  auf  den  thierischen 
Organismus  zusammen,  so  ergibt  sich: 

1.  Reizung  resp.  Lähmung  des  Centraluervensystems; 

2.  Reizung  resp.  Lähmung  der  Endigungen  der  motorischen  Nerven; 

3.  Reizung  der  glatten,  vielleicht  auch  der  quergestreiften  Musku- 
latur. 

Ich  übergehe  die  Wirkung  des  Physostigmins  auf  die  Drüsen, 
den  Blutdruck  etc.,  weil  sie  nicht  zu  der  uns  interessirenden  Frage 
gehört. 

Bisherige  Angaben  über  dasAuftreten  von  Bewegungen 
am  curaresirten  Thiere. 

Die  Thatsache,  dass  am  curaresirten  Thiere  nach  Injection 
anderer  Gifte  Bewegungen  auftreten  können,  ist  schon  mehrfach  er- 
wähnt worden.  So  sagen  Funke  und  Deahna(lO)  vom  Ammoniak  : 
„Wie  bedeutend  diese  Steigerung  (der  Erregbarkeit  der  nervösen 
Centra)  ist,  lehrte  uns  auch  folgende  Beobachtung:  Bei  einem 
Kaninchen,  welches  für  eine  Blutdruckbestimmung  so  weit  verigiftet 
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war,  das8  Athembewegung^  willkürliche  Bewegung  und  Reflex  er^ 
loeehen  waren,  traten  auf  Ammoniakinjection  trotzdem  schwache 
Krämpfe  und  später  auf  jede  schwache  Erschütterung  des  Operations* 
tisehes  schwache  Reflexzuckungen  ein.  In  Folge  der  gesteigerten 
Err^barkeit  waren  demnach  die  von  den  Centris  abfliessenden  Er- 
regongen  so  intensiv,  dass  sie  die  durch  das  Pfeilgift  an  der  Peripherie 
dngef&hrten  Widerstände  überwanden.^ 

Aehnliches  fand  Langgaard  (22)  für  das  Coffein:  ,,Nach  Lang- 
gaard  ist  Coffein  Antidot  des  Curare,  indem  es  curaresirte  Thiere  rasch 
wieder  herstellt,  wenn  es  in  ausreichender  Dosis  bei  nicht  um  ein 
Vielfaches  vermehrter  Curaremenge  im  Anfang  der  Vergiftung  ge- 
reicht wird.  Die  Action  erklärt  sich  daraus,  dass  das  Coffein  central 
erregend  und  die  Muskelfunction  steigernd  zu  einer  Zeit  wirkt,  wo 
vollständige  Lähmung  der  peripheren  Nervenendigungen  noch  nicht 
eingetreten  ist." 

Traube  (37)  sagt  über  das  Nicotin:  „Selbst  bei  starker  Worara- 
vergiftung  und  regelmässig  unterhaltener  künstlicher  Respiration 
Vermag  man  durch  Einspritzung  von  Nicotin  spontane  Inspirationen 
hervorzurufen  ;  sie  erscheinen  um  die  Zeit,  wo  die  Pulsfrequenz  noch 
beträchtlich  vermindert  und  der  Druck  im  raschen  Ansteigen  be- 
griffen isf  (Anmerkung  S.  307).  Dieselbe  Erscheinung  hat  auch 
Winterberg  (39)  an  Ratten  beobachtet. 

Mit  diesen  und  anderen  Giften  und  ihrem  Verhältniss  zum 
Curare  werde  ich  mich  in  einer  späteren  Publication  befassen;  die 
diesbezüglichen  Untersuchungen  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 

Angaben  über  das  Verhältniss  des  Curare  zum 
Physostigmin. 

Trotz  der  Fülle  der  Arbeiten,  welche  sich  mit  dem  Curare 
nnd  dem  Physostigmin  beschäftigen,  konnten  wir  vor  der  Publi- 
cation jener  vorläufigen  Mittheilung  Päl's  nirgends  eine  Angabe 
finden,  welche  sich  auf  den  Antagonismus  zwischen  diesen  beiden 
Giften  bezieht. 

Harnack  und  Witkowski,  welche  in  ihren  Untersuchungen 
über  die  Wirkung  des  Physostigmins  manchmal  auch  die  Curaresirung 
anwendeten,  erwähnen  nichts  von  einer  g^ensätzlichen  Wirkung  der 
beiden  Gifte.  Diese  Thatsache  ist  um  so  merkwürdiger,  als  die 
Verfasser  die  Physostigminvergiftung  und  die  Curaresirung  in  ver- 
schiedener Weise  combinirten,  wobei  sie  in  einer  Versuchsreihe  auch 
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curaresirten  Thieren  Physostigmin  injicirten,  um  der  Ursache  der 
fibrillären  Zuckungen  auf  die  Spur  zu  kommen.  Ro88bach(31) 
hat  curaresirten  Fröschen  Physostigmin  unter  die  Rückenhaut  ge- 
spritzt; er  konnte  jedoch  den  Antagonismus  zwischen  den  beiden 
Giften  nicht  finden,  da  die  Wirkung  am  Kaltblüter  viel  mehr  Zeit 
in  Anspruch  nimmt  als  beim  Warmblüter  und  Rossbach^s  Be- 
obachtungen sich  nicht  über  einen  so  langen  Zeitraum  erstreckten. 
Nawrocki  (25)  gab  Physostigmin  nach  Curare,  erwähnt  aber  nichts 
über  die  Beobachtung  antagonistischer  Erscheinungen. 

Erst  spät,  als  meine  Arbeit  schon  weit  vorgeschritten  war,  ge- 
rieth  ich  auf  eine  Arbeit  von  Schweder,  einem  Schüler  Robert's, 
welcher  die  Wiederbelebung  curaresirter  Thiere  durch  Physostigmin 
beobachtet  hatte,  ohne  jedoch  dem  wahren  Sachverhalte  auf  die  Spur 
zu  kommen. 

Ich  citire  hier  die  betreffenden  Stellen  aus  seinem  Versuch  18 
(S.  59): 

Katze,  2500  g.  In  die  linke  Vena  jugularis  wird  centralwärts  eine  In- 
jectionscanüle  eingebunden.  Trachéotomie,  leichte  Curarisation.  Künstliche 
Respiration.  Eröffnung  der  Bauchhöhle.  Im  Wärmekasten,  dessen  Temperatur 
auf  ca.  88°  C.  steht,  und  der  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  wurden  die  Därme 
aus  der  Bauchhöhle  gebracht  und  auf  mit  0,75  ^/oiger  Kochsalzlösung  befeuchtetem 
Filtrirpapier  ausgebreitet. 
101»  32'.    Atropin.  sulfur. 

0,005  Physostigmin.    Darm  ruhig. 

0,001  Physostigmin. 

Curare,  weil  das  Thier  erwacht  und  unruhig  wird. 

0,001  Physostigmin. 

Etwas  Curare. 

0,001  Physostigmin. 

0,001  Physostigmin. 

0,001  Physostigmin.    Keine  Bewegungen. 

0,001  Physostigmin. 

0,001  Physostigmin.    Lebhafte  üterusbewegung. 

0,001  Physostigmin. 

Das  Thier  kann  längere  Zeit  mit  der  natürlichen  Athmung 

auskommen. 

0,001  Physostigmin. 

0,0001  Physostigmin. 

Etwas  Curare,  weil  das  Thier  fortlaufen  will. 

0,001  Physostigmin. 

0,001  Physostigmin. 

0,001  Physostigmin. 


101»  36'. 

10  h 

40'. 

10h  43'. 

10h 

52'. 

11h 

00'. 

11h 

10'. 

11h 

16'. 

11h 

25'. 

11h 

35'. 

11h 

48'. 

11h 

56'. 

11h 

58'. 

12  h 

03'. 

12h   IQ/. 

12h  11/. 

12  h 

19'. 

12  h  26'. 

12h  83'. 
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121^  40^    Natürliche  Respiration  36  Züge  in  der  Minute, 
1211  50'.    Respiration  36  in  der  Minute.    Kräftig. 
U  Ol'.    0,001  Physostigmin. 
Die  Katze  ist  ganz  wach,  hebt  den  Kopf  auf,  besieht  ihre  Um- 
gebung und  bewegt  beständig  die  Ohren. 
l^  18 ^    0,001  Physostigmin. 

Das  Thier  wehrt  sich  bei  der  Injection  und  agirt  stark  dabei 
mit  allen  vier  Extremitäten;  hebt  den  Kopf. 
1^  35'.    Respiration  36  in  der  Minute. 
l^  45'.    Die  Katze  reagirt  auf  jeden  Tropfen  Wasser,  der  von 

dem  Deckel  des  Kastens  auf  ihre  Fusse  fällt. 
2ii  05'.    Respiration  35  in  der  Minute. 
2^  15'.    Respiration  140  in  der  Minute. 

Die  künstliche  Respiration  wird  wieder  eingeleitet 
21»  35'.    Respiration  148  in  der  Minute. 
2 h  39'.    0,005  Atropin.  sulfur. 
2  h  40'.    Respiration  200. 
21»  45'.    Respiration  212. 
31»  15'.    Keine  Bewegungen. 
31»  48'.    Respiration  68. 
41»  00'.    Respiration  144. 

Die  Katze  will  aus  dem  Kasten  fliehen.     Keine  Zuckung  am 
ganzen  Thier,  weder  jetzt  noch  früher. 
41»  15'.    0,001  Physostigmin. 
41»  20'.    0,001  Physostigmin. 
41»  33'.    0,001  Physostigmin. 
41»  42'.    0,001  Physostigmin.    92  Respirationen. 
41»  47'.    0,001  Physostigmin. 

Das  Thier  wird  vernäht,  wobei  es  kräftig  um  sich  beisst,  so 
dass  es  geknebelt  werden  muss;  Respiration  gleichmässig  42  in  der 
Minute. 

71»  30'.    Respiration  40. 

Das  Thier  wird  durch  Chloroform  getödtet 

Auch  in  den  Protokollen  der  übrigen  Versuche  finden  sich 
zahlreiche  Angaben  über  das  Auftreten  von  Bewegungen  am  curare- 
sirten  Thier;  der  Versuch  18  zeigt  aber  die  Wiederbelebung  in  so 
typischer  Weise ,  dass  ich  mir  die  Anfbhrung  der  Angaben  in  den 
übrigen  Versuchen  wohl  ersparen  kann.  £s  geht  daraus  hervor^  dass 
Schweder  als  Erster  die  nach  Physostigmininjection 
am  curaresirten  Thier  auftretenden  auffallenden  Er- 
scheinungen gesehen  hatte,  doch  scheint  er  ihnen  gar  keine 
Bedeutung  zugemessen  zu  haben,  da  er  in  seiner  Arbeit  nicht  mehr 
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darauf  zurückkommt.  Ebenso  scheint  der  Antagonismus  zwischen 
Curare  und  Physostigmin  auch  Robert  entgangen  zu  sein,  unter 
dessen  Leitung  Schweder's  Arbeit  ausgeführt  wurde. 


Eigene  Versuche. 

Ehe  ich  an  die  Analyse  des  Wiederbelebungsvorganges  heran- 
trete, will  ich  noch  einige  Fragen  erörtern,  welche  sich  auf  die 
Wirkungsweise  des  Curare  und  des  Physostigmins  beziehen. 

Curare. 

Die  Thatsache,  dass  die  Nervenenden  in  den  verschiedenen 
willktlrlichen  Muskeln  eine  verschiedene  Resistenz  g^en  das  Curare 
zeigen,  ist  zunächst  desshalb  wichtig,  weil  man  insbesondere  bei 
toxikologischen  Untersuchungen  darüber  im  Klaren  sein  muss,  wann 
man  ein  Thier  als  vollständig  curaresirt  zu  betrachten  habe. 

Unter  Lähmung  können  wir  theoretisch  nur  jenen  Zustand  ver- 
stehen, in  welchem  selbst  maximale  Reize  keine  Function  mehr  aus- 
zulösen im  Stande  sind.  Da  wir  aber  in  praxi  von  einem  Reiz  nie 
sagen  können,  ob  er  wirklich  maximal  ist,  und  es  auch  meist  nicht 
angeht,  allzu  stai*ke  Reize  auf  ein  Organ  einwirken  zu  lassen,  welches 
wir  in  einer  anderen  Richtung  untersuchen  wollen,  so  müssen  wir 
uns  darauf  beschränken,  den  Begriff  der  Lähmung  relativ  zu  fassen 
und  die  Grösse  des  angewendeten  Reizes  hinzuzufügen;  wir  sagen 
also  z.  B.,  ein  Muskel  sei  gelähmt  für  einen  faradischen  Strom  von 
bestimmter  Stärke. 

Bei  der  Curaresirung  besitzen  wir  in  dem  zeitlich  verschiedenen 
Eintritt  der  Lähmimg  der  verschiedenen  Muskeln  das  Mittel,  die 
Tiefe  der  Curarewirkung  zu  bestimmen. 

Durch  eine  kleine  Dosis  Curare  kann  man  ein  Thier  immobili- 
siren,  aber  gelähmt  ist  das  Thier  nicht,  denn  wenn  man  die  künst- 
liche Athmung  aussetzt,  wird  das  Thier  noch  Krämpfe  bekommen. 
Die  Muskulatur  war  unerregbar  für  die  Impulse,  welche  das  nicht 
erregte  Centralnervensystem  aussendet;  die  dyspnoische  Err^ung 
veranlasste  das  Centrum  zu  stärkeren  Impulsen  und  führte  daher  zu 
Bewegungen.  Man  muss  daher  mehr  Curare  geben,  wenn  man  das 
Thier  auch  bei  Dyspnoe  ruhig  haben  will.  Dieses  Stadium  der  Curare- 
vergiftung  genügt  für  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen ,  vor  Allem 
am  Kreislauf,  und  es  ist  daher  gebräuchlich,  ein  Thier  für  vollständig 
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curaresirt  zu  erklären,  wenn  bei  Dyspnoe  keinerlei  Bewegungen  auf- 
treten. 

Man  kann  sich  aber  sehr  leicht  davon  überzeugen,  dass  die 
Muskulatur  auch  dann  noch  nicht  vom  Nerven  aus  gelähmt  ist;  denn 
man  bekommt  noch  eine  kräftige  Zuckung,  wenn  man  z.  B.  den 
peripheren  Stumpf  des  N.  ischiadicus  mit  dem  faradischen  Strom  reizt. 
Wenn  nun  auch  der  N.  ischiadicus  unerregbar  geworden  ist, 
dann  ist  das  Thier  noch  immer  nicht  als  vollständig  gelähmt  zu  be- 
trachten, denn  es  gibt  noch  einen  quergestreiften  Muskel,  welcher 
vom  Nerven  aus  selbst  in  diesem  Stadium  der  Curarevergiftung  noch 
auf  den  faradischen  Strom  reagirt,  nämlich  das  Zwerchfell.  Erst 
wenn  auch  das  Zwerchfell  unerregbar  geworden  ist,  können  wir 
sagen,  dass  alle  willkürlichen  Muskeln  des  Thieres  gelähmt  sind. 

Auf  diese  vollständige  Lähmung  kommt  es  z.  B.  bei  den  Wieder- 
belebungsversuchen an,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden.  Ich  habe 
ein  Thier  dann  für  genügend  curaresirt  angesehen,  wenn  der 
N.  ischiadicus  auch  mit  starken  faradischen  Strömen  (Schlittenapparat 
du  Bois-Reymond;  Rollenabstand 0—50 mm;  1  Bunsen-Flaschen- 
element)  nicht  mehr  erregt  werden  konnte  und  die  graphische  Re- 
gistrirung  der  Athmung  von  der  Trachealcanüle  aus  auch  bei  hoch- 
gradiger Dyspnoe  das  Ausbleiben  jeder  respiratorischen  Bewegung 
ergab.  Die  faradische  Reizung  der  N.  phrenici  wäre  viel  zu  um- 
ständlich und  für  das  Wiederauftreten  der  Athembewegungen  gewiss 
nicht  gleichgültig  gewesen. 

Die  Thatsache,  dass  die  Curaresirung  verschieden  tief  sein  könne, 
hat  zu  der  bildlichen  Vorstellung  Veranlassung  gegeben,  dass  dui-ch 
die  Curaresirung  an  der  Peripherie,  und  zwar  zwischen  Nervenstamm 
und  Muskel,  ein  Widerstand  eingeschaltet  werde,  welcher  bei  schwacher 
Curaresirung  durch  starke  Reize  noch  durchbrochen  werden  könne. 
Diese  Vorstellung,  welche  den  Vortheil  hat,  uns  immer  daran  zu 
erinnern,  dass  die  „ Curarelühmung "  ein  relativer  Begriff  sei,  hat 
auch  für  die  Vorstellung  des  Wiederbelebuugsvorganges  eine  gewisse 
Bedeutung.  Wie  aus  den  oben  angeführten  Citaten  hervorgeht,  haben 
sowohl  Funke  und  Deahna  als  auch  Langgaard  das  Auftreten 
von  Bewegungen  am  curaresirten  Thiere  sich  so  erklärt,  dass  die 
peripheren  Widerstände  durch  die  vom  erregten  Centralnervensystem 
ausgehenden  verstärkten  Impulsç  durchbrochen  würden. 

Sonderbarer  Weise  habe  ich  nirgends  in  der  Literatur  exacte 
Angaben  darüber  finden  können,  nach  welcher  Zeit  ein  curaresirtes 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  87.  10 
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Thier  durch  die  künstliche  Athmung  allein  wieder  in  den  Besitz 
seiner  vollen  Beweglichkeit  gelange^).  Seit  Claude  Bernard  be- 
gnügte man  sich  mit  der  Angabe,  dass  bei  starker  Curaresirung 
^mehrere  Stunden"  über  der  Ausscheidung  des  Giftes  vergehen;  auch 
ist  nirgends  über  den  Zustand  des  auf  diese  Weise  wieder  belebten 
Thieres  etwas  eingehender  berichtet  worden.  Auch  in  unserem 
Laboratorium  ist  zu  wiederholten  Malen  die  Beobachtung  gemacht 
worden,  dass  an  tief  curaresirten  Hunden,  welche  durch  2—3  Stunden 
künstlich  geathmet  worden  waren,  spontane  Athembew^ungen  auf- 
traten, welche  sich  in  vielen  Fällen  als  ausreichend  erwiesen  haben. 
Da  genauere  Kenntnisse  über  die  einzelnen  Stadien  der  Wieder- 
belebung durch  künstliche  Athmung  für  mich  besonders  wichtig  waren, 
habe  ich  diese  Lücke  auszufüllen  gesucht;  ich  konnte  mich  bei  dem 
durchaus  typischen  Verlauf  auf  wenige  Versuche  beschranken  und 
will  den  am  besten  gelungenen  hier  anführen. 

Katze,  3750  g.  Das  Thier  wird  Torsichtig  curaresirt  und  erh&lt  im 
Ganzen  0,05  g  Curare  (s.  Tafel  III). 

Nach  0,08  g  war  der  N.  ischiad.  für  Ströme  von  Rollenabstand  50  mm  ge- 
lähmt, dagegen  waren  selbst  nach  0,04  g  Curare  noch  deutliche  Spuren  von 
Spontanathmung  vorhanden;  dieselben  beschränkten  sich  nach  0,05  g  Curare  auf 
die  Periode  des  absinkenden  Blutdrucks  und  waren  viel  schwächer  geworden. 
Ich  iiyicirte  nun  kein  Curare  mehr,  obwohl  man  von  einer  vollständigen 
Lähmung  der  Athmung  noch  nicht  sprechen  konnte;  die  Chancen  der  Wieder- 
belebung waren  also  hier  günstiger  als  in  den  Physostigminversuchen,  in  wddien 
ich  immer  bis  zur  vollständigen  Athmungslähmung  curaresirt  habe. 

Gegen  Wärmeverluste  war  das  Thier  dadurch  geschützt,  dass  es  mit  vor- 
gewärmter Luft  geathmet  und  mit  warmen  Tüchern  bedeckt  wurde. 

Schon  17  Minuten  nach  vollendeter  Curaresirung  sind  die  bei  sinkendem 
Druck  auftretenden  schwachen  Zacken  an  der  Athemcurve  deutlich  tiefer  ge- 
worden, und  nun  verbessern  sich  diese  Athembewegungen  langsam,  aber  stetig  in 
der  Weise,  dass  sowohl  die  Frequenz  als  auch  die  Tiefe  der  einzelnen  Athem- 
Züge  im  Laufe  der  nächsten  Stunde  zunimmt  und  das  Intervall  zwischen  der 
Aussetzung  der  künstlichen  Athmung  und  dem  Auftreten  des  ersten  Athemzuges 
immer  kürzer  wird.  Auch  hier  wieder  zeigt  uns  das  Verhalten  des  Blutdrucks, 
dass  die  Athmung  immer  sufßcienter  wird,  indem  das  Absinken  des  dyspnoisch 
gesteigerten  Druckes  immer  später  eintritt,  während  die  Höhe  der  dyspnoischen 
Drucksteigerungen  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches  ziemlich  constant 


1)  Während  der  Drucklegung  fand  ich  in  der  Arbeit  von  Jakabhazy  (Bei- 
träge zur  Pharmakologie  der  Curarealkaloive,  Archiv  f.  exper.  Pathologie  und 
Pharmakologie,  Bd.  42  S.  10)  die  Angabe,  „.  ,  ,  dass  bei  Rana  temp,  in  der  5., 
bei  Rana  escul.  erst  in  der  13.  Stunde  vom  Momente  der  Vergiftung  mit  der 
Normaldose  (Curarin)  an  gerechnet  durch  Heizung  vom  Nerven  wieder  Muskel- 
zuckuDgen  ausgelöst  werden  können.^ 
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bleibt  Ich  stelle  die  Druckverhältnisse  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammen, 
weil  diese  Zahlen  zugleich  auch  beweisen,  dass  der  Circulationsapparat  der 
Katze  trotz  der  langen  Dauer  des  Versuches  (4  Stunden)  nicht  gelitten  hat. 


Druck  zu  Beginn 

Höhe  dor 

Der  Druck  be- 

Zeit. 

der  Athmungs- 

dyspnoischen  Blut- 

ginnt  zu  sinken  nach 

aussetzung 

druck-Steigerung 

Secunden 

10h  45—58' 

Der  Druck  schwankt  zwischen  150  und  182  mm  Hg 

llfc  15' 

172 

236 

80 

in  30' 

156 

248 

85 

11h  40' 

146 

248 

90 

11h  56' 

14S 

244 

95 

12h  11' 

164 

250 

100 

12h  26' 

172 

260 

110 

12h  40' 

168 

256 

120 

12h  56' 

186 

254 

180 

Ih  15' 

190 

254 

145 

Ih  80' 

184 

246 

165 

lh48' 

186 

252 

186 

2h  15' 

190 

246 

205 

2h  30Vt' 

Abstellung  der  künstlichen  Athmung 

2h  34' 

246 

-. 



2h  35' 

238 



__ 

2h  36' 

222 

— 



2h  38' 

216 





2h  40' 

196 

— 

— 

Die  künstliche  Athmung  wurde,  nachdem  sie  durch  3  Stunden  und  35  Minuten 
Bach  vollendeter  Curaresirung  unterhalten  worden  war,  abgestellt;  die  Katze 
atbmete  tief  und  regelmässig.  Der  innerhalb  der  ersten  10  Minuten  nach  der 
Athmongsaussetzung  controlirte  Blutdruck  sank  von  der  Höhe  der  dyspnoischen 
Steigerung  langsam  ab,  stand  jedoch  nach  10  Minuten  noch  immer  höher 
tls  vor  Beginn  des  Versuches.  Die  Katze  wurde  nun  abgebunden,  nach- 
dem die  Halswunde  yemäht  worden  war;  als  ich  sie  jedoch  auf  einen  anderen 
Tisch  legte,  war  sie  bereits  to  dt  Es  war  also  trotz  lange  ausreichender 
Athmung  schliesslich  doch  tödtliche  Dyspnoe  eingetreten;  ich  hebe  diese  That- 
sache  besonders  hervor,  indem  ich  auf  den  später  zu  besprechenden  Verlauf  der 
^iederlebung  der  Athmung  durch  Physostigmin  verweise. 

Während  nun  die  Wiederherstellung  der  Spontanathmung  gleich  nach 
Tollendung  der  Curaresirung  ihren  Anfang  nimmt,  zeigt  der  N.  ischiad.  erst 
iwei  Stunden  nach  der  Einleitung  der  künstlichen  Athmung  die  ersten  Spuren 
<ler  wieder  erlangten  Erregbarkeit,  indem  auf  Reizung  des  Nerven  eine  kaum 
sichtbare  Zuckung  im  Sprunggelenk  auftritt  Die  Erregbarkeit  des  Nerven 
nimmt  dann  eb'enfalls  bis  zum  Ende  des  Versuches  stetig  zu. 

Es  zeigt  sich  also  auch  in  diesem  Versuche  sehr  deutlich,  um  wie  viel 
resistenter  gegen  die  Curarelähmung  sich  das  Zwerchfell  erweist  gegenüber  den 
Skelettmuskeln,  und  um  wie  vieles  später  die  letzteren  ihre  Erregbarkeit  vom 
Nenen  aus  wieder  erlangen.  , 

10* 
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Physostiguiin. 

Das  nach  Physostigminvergiftung,  besonders  bei  Katzen,  in  deut- 
licher Weise  auftretende  Aufregungsstadium  ist  so  typisch,  dass  man 
es  wohl  nur  als  einen  Ausdruck  der  centralen  Reizung,  wahrschein- 
lich der  Hirnrinde,  auffassen  kann.  Auch  bei  Fröschen  ist  die  er- 
höhte Erregbarkeit  bei  kleineren  Dosen  und  im  Anfange  der  Ver- 
giftung sehr  deutlich  und  pflegt  sich  dadurch  zu  manifestiren ,  dass 
die  Thiere  fast  unaufhörlich  gegen  die  Wand  der  Glasglocke  springen. 
Auch  die  Reflexerregbarkeit  zeigt  sich  erhöht. 

Die  Thatsache,  dass  bei  grösseren  Dosen  dieses  Stadium  der 
Reizung  früher  der  Lfthmung  Platz  macht,  findet  zahlreiche  Analogien 
in  der  Toxikologie.  Von  einer  direct  lähmenden  Wirkung  des 
Physostigmius  auf  das  Centralnervensystem,  wie  sie  von  den  Älteren 
Autoren  angenommen  wurde,   kann  man  aber  sicher  nicht  sprechen. 

Die  specielle  Wirkung  des  Physostigmius  auf  das  Athemcentrum 
tritt  sowohl  bei  grossen  wie  bei  kleinereu  Dosen  deutlich  zu  Tage. 

Bei  der  graphischen  Registrirung  der  Athemexcursionen  kann 
man  nach  Injection  der  letalen  Physostigmindosis  fast  sofortigen 
Athemstillstand  beobachten,  wie  nach  der  Injection  von  Curare. 
Andererseits  vertragen  künstlich  geathmete  Thiere  ein  Vielfaches  der 
letalen  Dosis. 

Bei  entsprechender  Dosirung  lässt  sich  aber  deutlich  ein  Stadium 
der  Reizung  des  Athemcentrums  nachweisen. 

Die  nach  Physostigminvergiftung  deutliche  Beschleunigung  der 
Athmung  haben  v.  Bezold  und  Götz,  wie  ich  oben  erwähnt  habe, 
auf  die  Reizung  der  peripheren  Vagusendigungen  in  der  Lunge 
zurückgeführt. 

Ich  habe  mich  bemüht,  in  einigen  Versuchen  der  Lösung  der 
Frage  näherzutreten,  ein  wie  grosser  Antheil  an  der  Beschleunigung 
der  Athmung  einerseits  der  peripheren,  andererseits  der  centralen 
Reizung  zukomme. 

Die  Versuche  wurden  in  zweifacher  Weise  ausgeführt:  Ein  Mal 
wurde  das  Physostigmin  erst  nach  der  Vagotomie  ipjicirt  und  die 
Athemfrequenz  vor  und  nach  der  Injection  bestimmt;  das  andere 
Mal  wurden  die  Vagi  durchschnitten,  nachdem  die  Beschleunigung 
der  Athmung  deutlich  aufgetreten  war.  Ich  führe  zwei  der  mar- 
kantesten Versuche  hier  an: 

Kaninchen  1100  g.  Athemfrequenz  188  in  1  Minute.  Beiderseitige 
Vagotomie.     Athemfrequenz    13   in    1    Minute.     Die    Frequenz   steigt   nach 
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2—3  Minuten  auf  28  in  1  Minute.  0,001  g  Physostigmin.  Athemfrequenz  36 
in  1  Minute.    Die  Athmung  ist  flacher  geworden. 

Bald  erfolgt  Frequenzabnahme  bei  sinkendem  Druck,  schliesslich  Athem- 
stillstand  und  Tod. 

Es  ist  nach  der  Physostigmininjection  eine  geringe  Beschleunigung  der 
Athmung  eingetreten. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  so  lange  mit  der  Injection  gewartet,  bis  die 
Athemfrequenz  nach  der  Vagotomie  constant  geworden  war,  um  dem  Einwände 
zu  begegnen,  dass  die  Frequenz  ohnehin  im  Steigen  begriffen  war  und  auch  ohne 
die  Injection  um  8  Respirationen  in  der  Minute  zugenommen  hätte. 

In  einem  anderen  Versuch  wurden  die  Vagi  erst  nach  der  Physostigmin- 
injection durchschnitten  : 

Kaninchen,  1000  g.  Athemfrequenz  87  in  1  Minute.  Va  mg  Physo- 
stigmin. Athemfrequenz  108  in  1  Minute.  V«  mg  Physostigmin.  Athem- 
frequenz 138  in  1  Minute.  Vagotomie  rechts.  Athemfrequenz  111  in  1  Minute. 
Bald  darauf  Athemfrequenz  147  in  1  Minute.  Vs  mg  Physostigmin.  Athem- 
frequenz 132  in  1  Minute.   Vagotomie  links.    Athemfrequenz  75  in  1  Minute. 

(Im  vorigen  Versuch  war  nach  der  Vagotomie  die  Frequenz  von  188  auf  13 
abgesunken.) 

Nach  einigen  Minuten  betrug  die  Athemfrequenz  72  in  1  Minute.  Vi  mg 
Physostigmin.  Athemfrequenz  96  in  1  Minute.  Später  Athemfrequenz  50  in 
1  Minute.    V4  mg  Physostigmin.    Athemfrequenz  59  in  1  Minute. 

Aus  diesen  Zalilen  geht  zwar  hervor,  dass  die  Zunahme  in  der 
Athemfrequenz  viel  bedeutender  ausfällt,  wenn  die  Vagi  zur  Zeit 
der  Physostigmininjection  erhalten  sind ,  andererseits  aber  beweisen 
die  oben  angeftlhrten  Versuche,  dass  eine  Frequenzzunahme  auch  bei 
durchschnittenen  Vagis  erfolgt,  dass  also  das  Athemcentrum  durch 
die  Physostigmininjection  gereizt  wird.  Ferner  zeigt  es  sich,  dass 
die  Abnahme  dei'  Athemfrequenz  viel  geringer  ausfällt,  wenn  die 
Vagi  erst  nach  der  Physostigmininjection  durchschnitten  werden, 
d.  h.  wenn  sich  das  Athemcentrum  in  einem  Zustande  erhöhter 
Erregbarkeit  befindet.  Im  letzten  Versuche  betrug  die  Athem- 
frequenz nach  der  Vagotomie  75,  die  Frequenz  vor  dem  Versuch  87; 
man  hätte  aus  der  Athemfrequenz  allein  gewiss  nicht  schliessen 
können,  dass  dem  Thiere  die  Vagi  durchschnitten  worden  seien. 

Hingegen  beobachtete  ich,  dass  die  Physostigmininjection  eine 
viel  ungenügendere  Athmung  zur  Folge  hat,  wenn  das  Athemcentnim 
sich  in  einem  Zustande  herabgesetzter  Erregbarkeit  befindet, 
z.  B.  nach  längerer  Dyspnoe.  Wenn  man  z,  B.  die  Tiefe  der 
Curaresirung  durch  Aussetzen  der  künstlichen  Athmung  prüft  und 
gleich  darauf  Physostigmin  injicirt,  also  zu  einer  Zeit,  wo  sich  das 
Athemcentrum  von  der  Dyspnoe  noch  nicht  erholt  hat,  so  treten  die 
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spontanen  Athembewegungen  erst  später  ein  und  sind  dann  weniger 
sufficient. 

Dauert  die  Dyspnoe  bis  zur  präterminalen  Athempause,  so  treten 
nach  Physostigmininjection  überhaupt  keine  Athmungen  mehr  auf. 
Das  Physostigmin  ist  also  nicht  im  Stande,  das  durch  hochgradige 
Dyspnoe  geschädigte  Athemcentrum  zur  Aussendung  motorischer  Im- 
pulse zu  veranlassen.  Diese  Thatsachen  widersprechen  aber  nicht 
der  obigen  Angabe,  dass  das  Physostigmin  auf  das  intacte  Athem- 
centrum eine  Reizwirkung  ausübe,  welche,  wie  wir  sehen  werden, 
für  den  Vorgang  der  Wiederbelebung  curaresirter  Thiere  von  grosser 
Bedeutung  ist. 

Den  Hauptantheil  an  der  Wirkungdes  Physostigmins 
auf  die  Athmung  werden  wir  demnach  der  Reizung  der 
peripheren  Vagusenden  in  der  Lunge  zuschreiben 
müssen;  doch  besteht  auch  eine  deutliche  Reizung  des 
Athemcentrums,  welche  die  periphere  Wirkung  unter- 
stützt. Gegen  die  Annahme  von  v.  Bezold  und  Götz,  dass  die 
Beschleunigung  der  Athmung  allein  peripheren  Ursprungs  sei,  spricht 
femer  der  Umstand,  dass  die  Spontanathmung  am  curaresirten  Thiere 
auch  nach  doppelseitiger  Vagotomie  auftritt,  wenn  man  Physostigmin 
injicirt. 

Für  das  dem  Physostigmin  nahestehende  Nicotin  hat  Rosen- 
thal (29)  gezeigt,  dass  es  erst  erregend,  dann  lähmend  auf  das 
Athemcentrum  wirke,  und  dass  Vagusdurchschneidung  den  Ablauf  der 
Erscheinungen  nicht  beeinflusse. 

Fibrilläre  Zuckungen. 

Auf  welchem  Vorgange  die  fibrillären  Zuckungen  des  quer- 
gestreiften Muskels  beruhen,  ist  noch  ganz  unklar.  Unter  der  Be- 
zeichnung „fibrilläre  Zuckungen"  werden  verschiedene  Vor- 
gänge zusammengefasst,  welche  wahrscheinlich  auch  ätiologisch  nicht 
zusammengehören  und  auch  ihrem  Aspect  nach  wohl  zu  trennen  sind. 

Den  Namen  der  „fibrillären  Zuckungen''  verdient  am 
ehesten  jene  Erscheinung,  welche  man  als  „Flimmern"  der 
Muskulatur  bezeichnet,  obwohl  wir  natürlich  auch  hier  nicht  mit 
Bestimmtheit  behaupten  können,  dass  wirklich  die  einzelnen  Fibrillen 
des  quergestreiften  Muskels  zucken.  Man  beobachtet  dieses  Flimmern 
am  absterbenden  Herzen,  ferner  an  der  Zungenmuskulatur  einige 
Tage  nach  der  Durchschneidung  des  N.  hypoglossus  (Bleuler  und 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  gegeDseitigen  Beziehungen  zwischen  Curare  u.  Physostigmin.      139 

Lehmann;  Schiff),  an  den  Lippen  nach  Durchschneidung  des 
N.  facialis  (Schiff).  Diese  Zuckungen  erscheinen  als  gleichmässiges 
Wogen  der  Muskeloberfläche  und  unterscheiden  sich  schon  dadurch 
von  den  nach  Physostigmininjection  auftretenden  Zuckungen,  welche 
anscheinend  grössere  Muskelpartien  betreffen  und  daher  eher  als 
fas  ci  culäre  Zuckungen  zu  bezeichnen  wären;  sie  machen  den  Ein- 
druck vereinzelter,  ungeordneter  Zuckungen,  welche  bald  da,  bald 
dort  auftreten,  ohne  dass  die  Muskeloberfläche  ihre  Gestalt  ver- 
änderte. 

Beide  Arten  von  Zuckungen,  die  fibrillären  und  die  fasciculären, 
sind  peripheren  Ursprungs,  denn  sie  treten  auch  bei  curaresirten 
Thieren  auf  und  persistiren  nach  der  Ausschaltung  des  Gentral- 
nervensystems,  z.  B.  durch  Chloralnarkose.  Diese  Thatsache  möchte 
ich  besonders  fllr  die  nach  Physostigminvergiftung  auftretenden  fasci- 
culären Zuckungen  hervorheben,  weil  sie  die  Unrichtigkeit  der  An- 
gabe Schweder's  darthut  und  seine  Annahme,  dass  diese  Zuckungen 
einer  Reizung  der  intramuskulären  Nervenendigungen  ihre  Entstehung 
verdanken,  als  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen  lässt. 

Ein  wichtiger  Unterschied  zwischen  dem  Flimmern  der  Musku- 
latur und  den  nach  Physostigmininjection  eintretenden  fasciculären 
Zuckungen  besteht  ferner  in  ihrem  Verhalten  zum  Atropin,  und 
hierin  manifestirt  sich  vor  Allem  ihre  verschiedene  Entstehungs- 
ursache. Das  nach  Nervendurchschneidung  als  Ent- 
artung^phänomen  auftretende  Flimmern  der  Musku- 
latur, welches  selbst  Monate  lang  anhalten  kann,  wird 
durch  Atropin  nicht  beinflusst  [Heidenhain  (17)]  ;  hin- 
gegen werden  die  nach  Physostigmininjection  auf- 
tretenden fasciculären  Zuckungen  selbst  durch  kleine 
Atropingaben  sofort  coupirt  und  sind  dann  selbst 
durch  grosse  Physostigmingaben  nicht  mehr  zu  er- 
zeugen. 

Zuckungen  kleiner  Muskelpartien,  welche  als  „fibrilläre  Zuckungen" 
imponiren  können,  habe  ich  endlich  auch  unter  anderen  Umständen 
beobachtet  Man  sieht  zuweilen,  besonders  an  Katzen,  welche  grössere 
Giftdosen  bekommen  haben,  nach  längerer  Dauer  des  Versuches  die 
Haare  der  ganzen  Körperoberfläche  durch  einander  wogen;  diese 
Erscheinung,  welche  oft  undeutlicher  wird,  wenn  man  die  künstliche 
Athmung  aussetzt,  macht  den  Eindruck  eines  gleichmässigen  Er- 
schauerns,  wie  man  es  bei  Thieren  sieht,   welchen  kalt  ist.    Auch 
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hier  erweist  sich  Atropin  als  völlig  wirkungslos.  Hier  liegt  die 
Ursache  central,  denn  diese  Schauer  verschwinden, 
wenn  das  Thier  tief  chloralisirt  wird. 

Ausser  den  fasciculären  Zuckungen  beobachtet  man  bei  der 
Physostigminvergiftung  noch  Zuckungen  grösserer  Muskelpartien, 
welche  schon  in  Bewegung  von  Extremitäten  zum  Ausdruck  kommen 
können.  Diese  Zuckungen  verdanken  gleichfalls  einer  centralen 
Erregung  ihre  Entstehung,  denn  sie  verschwinden  auf  neuerliche 
Curare-Injection  oder  nach  Ausschaltung  des  Gehirnes  durch  Ligatur 
der  vier  Hirnarterien. 

Die  nach  grösseren  Physostigmindosen  auftretenden  klonischen 
und  tonischen  Krämpfe  sistiren  ebenfalls  nach  Curare-Injection  und 
treten  bei  Thieren  mit  ausgeschaltetem  Centralnervensystem  nicht  auf. 

Curare  -  Physosti^miu  -  Versuche. 

L  Versuche  an  Fröschen. 

Zu  diesen  Versuchen  bediente  ich  mich  eines  Curarins,  welches 
ich  von  Schuchardt  bezogen  hatte.  Dasselbe  war  allerdings  nicht 
so  wirksam  wie  die  Präparate  von  Tillie  und  Böhm.  Nach 
Tillie  beträgt  die  kleinste  Dosis,  welche  vollständige  Lähmung  be- 
wirkt, 0,00028  mg  („Normaldosis")  Curarin  pro  Gramm  Frosch.  Bei 
dieser  Dosis  sistiren  nach  30  Minuten  alle  willkürlichen,  nach  weniger 
als  einer  Stunde  auch  die  Reflexbewegungen ,  während  die  respira- 
torischen Kehlbewegungen  noch  durch  zwei  Stunden  persistiren. 
Nach  1—3  Tagen  tritt  vollständige  Erholung  ein.  Erst  die  30fache 
Normaldosis  ist  tödtlich  (0,0084  mg). 

Mit  meinem  Curarin  hingegen  konnte  ich  selbst  durch  intra- 
venöse Injection  von  0,005  mg  pro  Gramm  Frosch  keine  Lähmung 
des  N.  ischiadicus  erzielen.  0,02  mg  Curarin  war  die  kleinste  letale 
Dosis;  sie  tödtete  nach  5—6  Tagen.  Til  lie 's  Curarin  war  also 
ca.  2,5  Mal  stärker  als  meines. 

Während  bei  curaresirten  Warmblütern  der  Effect  der  Lajection 
von  Physostigmin  schon  nach  wenigen  Secunden  deutlich  wird,  ist 
bei  Fröschen  längere  Zeit  nach  der  Injection  keine  Aenderung  des 
Lähmungszustandes  zu  constatiren.  Der  gelähmte  N.  ischiadicus 
eines  curaresirten  Frosches  erlangt  seine  Erregbarkeit  etwas  früher 
wieder,  wenn  man  das  Thier  mit  Physostigmin  behandelt  hat;  doch 
ist  der  zeitliche  Unterschied  nicht  sehr  gross.    Wenn  man  beispiels- 
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weise  zwei  Frösche  von  ca.  90  g  Gewicht  mit  1  mg  Curarin  ver- 
giftet und  dem  einen  noch  überdies  3  mg  Physostigmin  *)  injicirt,  so 
wird  der  N.  ischiadicus  des  ersten  Frosches  nach  1^2  Stunden  wieder 
schwach  erregbar  sein,  während  die  Nervenendigung  beim  zweiten  Frosch 
nach  VI 2  Stunden  schon  eine  ziemlich  lebhafte,  schleudernde  Be- 
wegung des  Unterschenkels  zur  Folge  hat. 

Etwas  deutlicher  wird  der  Unterschied  zwischen  den  curaresirten 
und  den  ausserdem  mit  Physostigmin  behandelten  Fröschen,  wenn 
man  den  Wiederbelebungsvorgang  nicht  durch  Nervenreizung  prüft, 
sondern  die  Thiere  nach  der  Injection  auf  den  Bücken  legt  und  be- 
obachtet, wann  sie  sich  spontan  umdrehen  können.  Wenn  man  nun 
mehrere  Versuchsserien  macht,  deren  jede  aus  einem  Controlthier 
besteht,  welches  nur  Curarin  bekommt,  und  mehreren  anderen 
Fröschen,  welchen  man  daneben  noch  verschieden  grosse  Physostigmin- 
dosen  injicirt,  so  kann  mau  beobachten,  dass  mittlere  Physostigmin- 
gaben  die  Wiederherstellung  der  freien  Beweglichkeit  beschleunigen. 
Die  mit  dem  Antidot  behandelten  Frösche  erlangen  früher  sowohl 
die  Reflexerregbarkeit  als  auch  die  Fähigkeit,  spontane  Bewegungen 
auszuführen,  zurück.  Sind  die  Dosen  entsprechend  gewählt,  so  wird 
der  Controlfrosch  nach  einigen  Tagen  eingehen,  während  der  mit 
Physostigmin  behandelte  wieder  vollständig  normal  wird.  0,02  mg 
Curarin  pro  Gramm*)  Frosch  tödten  in  ca.  6  Tagen.  Ich  injicirte 
«inem  zweiten  Frosch  dieselbe  Dosis  Curarin  und  überdies  0,033  mg 
Physostigmin  pro  Gramm;  trotzdem  starb  auch  dieser  Frosch  nach 
6  Tagen;  erst  ein  dritter,  der  0,0454  mg  Physostigmin  erhalten  hatte, 
überlebte  die  Curaresirung  und  erholte  sich  vollständig. 

Wenn  in  vielen  Fällen  auch  die  mit  Physostigmin  behandelten 
Frösche  sterben,  so  kann  man  doch  meist  beobachten,  dass  bei 
ihnen  der  Tod  um  1  —2  Tage  später  eintritt  als  beim  Controlfrosch. 

In  anderen  Fällen  wieder  äussert  sich  die  günstige  Wirkung  des 
Physostigmins  nur  darin,  dass  die  Reflexbewegungen  früher  auftreten 


1)  Die  Kaltblüter  sind  wenig  empfindlich  gegen  Physostigmin.  Nach 
Kothnagel-Rossbach (Handbuch  der  Arzneimittel-Lehre,  Berlin  1894)  brauchen 
Frösche,  um  vergiftet  zu  werden,  0,002—0,005  g  Physostigmin.  Die  tödtUche 
Dosis  für  einen  Hund  beträgt  0,004—0,005  g,  für  eine  Katze  0,002—0,008  g. 
Doch  treten  bei  Warmblütern  schon  nach  0,0005 — 0,001  g  deutliche  Vergiftungs- 
erscheinungen auf. 

2)  Bei  weiblichen  Fröschen  nach  Abzug  des  Gewichtes  des  Ovariums  vom 
Oesammtgewichte  bestimmt 
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und  die  Frösche  früher  versuchen,  sich  umzudrehen,  als  die  Control- 
frösche,  während  der  Tod  bei  den  Physostigminthieren  nur  um 
wenige  Stunden  hinausgeschoben  erscheint. 

Wenn  also  die  Wiederbelebung  beim  Kaltblüter  nicht  so  éclatant 
in  die  Erscheinung  tritt  wie  beim  Warmblüter,  so  kann  das  in  ver- 
schiedenen Momenten  begründet  sein. 

Vor  Allem  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  das  Physostigmin 
ein  heftiges  Gift  ist,  für  welches  die  Kaltblüter  zwar  weniger  empfind- 
lich sind  als  die  Säugethiere,  welches  aber  doch»  besonders  im  Verein 
mit  Curarin,  den  Organismus  bedeutend  schädigt.  Wenn  wir  bedenken, 
dass  0,04  mg  Physostigmin  pro  Gramm  Frosch  schon  in  IVa  Tagen 
tödten  können,  dass  aber  0,06  mg  fast  sicher  innerhalb  3  Ti^en  zum 
Tode  führen,  so  wird  es  uns  begreiflich  erscheinen,  dass  wir  bei  der 
Dosirung  des  Antidots  an  gewisse  Grenzen  gebunden  sind.  Dazu 
kommt  noch,  dass  die  Frösche  gegen  das  Curarin  sehr  empfindlich 
sind,  also  verhältnissmässig  grosser  Physostigmindosen  zu  ihrer 
Wiederherstellung  bedürfen. 

Ausserdem  kommt  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  die 
Gurarelähmung  für  den  Warmblüter,  den  wir  so  lange  künstlich 
athmen  müssen,  bis  die  Lähmung  behoben  ist,  keine  so  bedeutende 
Schädigung  darstellt  wie  für  den  Kaltblüter,  welcher  durch  die  Haut- 
athmung  doch  nur  einen  Theil  seines  SauerstoflFbedürfnisses  befriedigt* 

Vielleicht  ist  auch  dem  Umstände,  dass  ich  für  meine  Unter- 
suchungen nur  Winterfrösche  benutzen  konnte,  der  weniger  deutliche 
Erfolg  zuzuschreiben. 

U.  Versuche  an  Warmblütern. 

Die  Warmblüter,  insbesondere  die  Katzen,  eignen  sich  für  die 
Analyse  des  Wiederbelebungsprocesses  weit  besser  als  die  Kaltblüter, 
und  ich  habe  daher  die  diesbezüglichen  Versuche  vorzugsweise  an 
Katzen,  aber  auch  an  Kaninchen  und  Hunden  ausgeführt. 

Ein  Theil  dieser  Versuche  wurde  mit  einer  1^/oigen  Lösung 
von  Curare  (Merck)  in  Glycerinwasser  ausgeführt,  der  andere 
Theil  mit  einer  wässerigen  Lösung  von  Curarin  (S  chu  char  dt). 
Die  total  lähmende  Dosis  dieses  nicht  sehr  wirksamen  Präparates 
betrug  3  mg  pro  kg  Kaninchen  oder  Katze. 

Ich  will  nicht  versäumen,  an  dieser  Stelle  hervorzuheben,  dass 
sich  die  mit  Curarin  gelähmten  Thiere  dem  Physostigmin  gegenüber 
genau  so  verhielten  wie  die  curaresirten. 
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Ich  habe  schon  bei  der  Erörterung  der  Tiefe  der  Curaresining 
erwähnt,  dass  starke  centrale  Erregung  bei  schwacher 
Curarevergiftung  Bewegungen  auszulösen  im  Stande 
ist,  und  dass  dieser  Thatsache  die  Vorstellung  ihre  Entstehung  ver- 
dankt, die  Curarevergiftung  setze  Widerstände  an  der  Peripherie,  und 
diese  würden  durch  die  stärkeren  Impulse  durchbrochen.  In  der 
That  sehen  wir,  dass  bei  schwacher  Curaresirung  jede  centrale 
Erregung  zu  Bewegungen  ftthrt,  wenn  sie  die  genligende  Intensität 
erreicht.  Dies  gilt  vor  Allem  für  das  dyspnoische  Blut  —  wir  prüfen 
ja  die  Tiefe  der  Curaresirung  durch  die  Athmungsaussetzung  — , 
ferner  für  alle  central  erregenden  Gifte;  wir  sind  aber  desshalb  doch 
nicht  berechtigt,  von  einem  Antagonismus  dieser  Gifte  gegenüber  dem 
Curare  zu  sprechen,  denn  sie  sind  bei  tiefer  Curaresirung  un- 
wirksam. Ich  habe  Versuche  mit  Apomorphin,  Strychnin,  Coffein, 
Ammoniak  und  anderen  Giften  angestellt  und  alle  als  ganz  unwirksam 
gefunden,  wenn  die  Curaresirung  so  stark  war,  dass  auf  der  Höhe 
der  dyspnoischen  Blutdruck-Steigerung  jede  Bewegung  ausblieb. 

Ganz  anders  jedoch  verhält  es  sich  mit  dem  Physostigmin, 
welches  auch  bei  tiefer  Curaresirung  wirksam  ist  und  die  Lähmungs- 
erscheinungen in  wenigen  Minuten  behebt.  Schon  daraus  kann 
man  den  Schluss  ziehen,  dass  die  periphere  Wirkung 
des  Physostigmins  das  principiell  Wichtige  beim 
Wiederbelebungsvorgange  darstellt;  diese  periphere 
Wirkung  besteht  darin,  dass  das  Hinderniss  zwischen 
Nerv  und  Muskel  weggeschafft  wird  und  der  quer- 
gestreifte Muskel  seine  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus 
wieder  gewinnt. 

•Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  kann  man  beweisen,  indem  man 
zeigt,  dass  die  Curarelähmung  verschwindet,  auch  wenn  man  vor  der 
Physostigmininjection  das  Centralnervensystem  ausschaltet  Ich  habe 
zu  diesem  Behufe  an  curaresirten  Kaninchen  die  von  Kussmaul 
und  Tenner  angegebene  Ligatur  der  Himarterien  ausgeführt;  dar- 
auf wurde  Physostigmin  injicirt,  und  es  zeigte  sich,  dass  die  faradische 
Reizung  des  N.  ischiadicus,  welche  vorher  unwirksam  war,  nun  eine 
deutliche  Zuckung  der  Extremität  zur  Folge  hatte.  Ligirt  man  die 
Himarterien  erst  nach  der  Physostigmininjection,  so  bleibt  trotzdem 
die  Erregbarkeit  des  Muskels  vom  Nerven  aus  erhalten.  Diese  Ver- 
suche beweisen,  dass  die  Aufhebung  der  Curarelähmung  durch  das 
Physostigmin  auch   ohne  Centralnervensystem  erfolgt,  dass  es  sich 
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also  um  periphere  Vorgänge  handelt.  War  zur  Zeit  der  Physostigmin- 
injection  bereits  Spontanathmung  vorhanden,  so  erlischt  dieselbe 
natürlich  wenige  Secunden  nach  der  Ligatur  der  Himarterien  ;  diese 
Thatsache  widerspricht  aber  nicht  der  oben  angeführten  Behauptung, 
denn  die  Athmung  ist  ja  unter  allen  Umständen  centralen  Ursprungs 
und  muss  nach  Ausschaltung  des  Centrums  ebenso  erlöschen  wie  die 
klonischen  Zuckungen,  welche  ebenfalls  vom  Centrum  ausgelöst  werden. 

Dass  zur  Aufhebung  der  Curarelähmung  das  Centralnervensystem 
nicht  noth wendig  ist,  habe  ich  dann  noch  durch  weitere  Versuche 
bewiesen. 

In  die  Arteria  femoralis  eines  Hundes,  welcher  Vi'z  Stunden 
nach  der  Curaresirung  im  Versuch  gestorben  war,  injicirte  ich  ver- 
dünnte Physostigminlösung  und  Hess  dieselbe  durch  die  eröffnete 
Vene  abfliessen.  Der  N.  ischiadicus  war  vor  der  Durchspülung  für 
den  faradischen  Strom  selbst  bei  Rollenabstand  =  0  unerregbar; 
nach  der  Durchspülung  trat  bei  Rollenabstand  =  130  mm  deutliche 
Zuckung  der  Zehen  auf. 

Durch  diese  Versuche  wird  zugleich  dem  Einwände  begegnet, 
der  Wiederbelebungspfocess  beruhe  auf  einer  beschleunigten  Aus- 
scheidung des  Curare  durch  die  Nieren,  welche  durch  das  Physostigrain 
bekanntlich  zu  erhöhter  Thätigkeit  angeregt  werden. 

Einem  curaresirten  Thiere  hatte  ich  das  Physostigmin  zu  spät  ge- 
geben, der  Blutdruck  war  bereits  paralytisch,  und  das  Thier  starb  gleich 
nach  der  Injection,  so  dass  das  Physostigmin  nicht  mehr  in  Circulation 
gebracht  wurde  und  daher  keinerlei  Bewegungen  auftraten.  Als  das 
Thier  todt  war,  infundirte  ich  Kochsalzlösung  in  die  Vena  jugularis, 
und  mit  einem  Male  begann  das  todte  Thier  zu  zucken  und  es  traten 
heftige  fibrilläre  Zuckungen  auf.  Durch  die  Kochsalz-Infusion  war 
das  Physostigmin  zu  den  quergestreiften  Muskeln  gebracht  worden, 
welche  ihre  EiTegbarkeit  noch  nicht  eingebüsst  hatten,  und  hatte  so 
die  Lähmung  beseitigt. 

Endlich  habe  ich  bei  einem  curaresirten  Thiere  die  rechte 
Extremität  en  masse  ligirt,  ohne  aber  den  Ischiadicus  mit  zu  fassen, 
und  nun  in  die  Vena  jugularis  Physostigmin  injicirt.  In  der  linken 
Extremität  trat  die  Zuckung  auf  Ischiadicusreizung  wie  gewöhnlich 
ein;  die  rechte  Extremität  blieb  gelähmt.  23  Minuten  nach  der 
Physostigmininjection  durchschnitt  ich  die  Ligatur,  und  bald  darauf 
hatte  auch  die  Muskulatur  der  rechten  Extremität  ihre  Erregbarkeit 
wieder  gewonnen. 
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Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
das  Physostigmin  durch  periphere  Wirkung  die  Curare- 
läbmuug  aufhebt;  es  fragt  sich  nun  nur  noch,  ob  die  Wirkung  auf 
die  Substanz  der  quergestreiften  Muskeln  oder  auf  periphere 
nervöse  Apparate  das  Wesentliche  ist  Nun  zeigt  sich  aber  schon 
nach  kurzer  Ueberlegung,  dass  eine  Reizung  der  Muskelsubstanz 
wohl  zu  wahrnehmbaren  Bewegungen  führen  kann,  welche  aber 
höchstens  in  ungeordneten  Zuckungen  bestehen  werden;  eine  coordinirte 
"^Bewegung,  sei  sie  nun  reflectorischen  Ursprungs  oder  durch  einen 
Willensimpuls  bedingt,  wird  durch  Reizung  der  Muskelsubstanz  nicht 
entstehen  können.  Denn  was  immer  auch  im  Muskel  vor  sich  geht,  — 
der  durch  das  Curare  zwischen  Nerv  und  Muskel  gesetzte  Wider- 
stand wird  nach  wie  vor  fdr  die  Uebertragung  eines  motorischen 
Impulses  das  gleiche  Hindemiss  darstellen.  Die  Lähmung  wird  nur 
dadurch  dauernd  beseitigt  werden  können,  dass  dieser  Widerstand 
weggeschafft  wird.  Dass  verstärkte  Impulse  bei  Erregung  des  Central- 
nervensystems  und  schwacher  Curarevergiftung  die  Widerstände  zu 
durchbrechen  vermögen,  habe  ich  bereits  erwähnt.  Aber  der  Er- 
regungszustand des  Centralnervensystems  geht  vorüber,  und  die 
Lähmung  tritt  dann  von  Neuem  hervor.  Ausserdem  bestehen  hier 
die  Bew^ungen  in  vereinzelten  Zuckungen,  höchstens  in  Krämpfen,  nie 
aber  in  coordinirten  Bewegungen,  wie  wir  sie  an  curaresirten  Thieren 
nach  Physostigmini^jection  beobachten;  ich  habe  bereits  erwähnt, 
dass  z.  B.  die  Katzen  wenige  Minuten  nach  der  Injection  wieder 
herumlaufen. 

Das  Physostigmin  greift  also  offenbar  dort  au, 
wo  das  Curare  angreift,  an  den  Endigungen  der  moto- 
rischen Nerven  im  quergestreiften  Muskel,  wie  dies  ja 
schon  Schweder  u.  A.  behauptet  haben. 

In  dieser  direct  antagonistischen  Wirkung  der 
beiden  Gifte  auf  die  peripheren  Nervenapparate  müssen 
wir  das  Wesen  des  Wiederbelebungsvorganges  curare- 
sirter  Thiere  durch  Physostigmin  erblicken.  Ausserdem 
wirken  aber  noch  zwei  Momente  mit,  welche  die  periphere  Wirkung 
des  Physostigmins  unterstützen. 

Das  eine  habe  ich  bereits  ausführlich  besprochen,  nämlich  die 
Reizung  des  Athemcent rums  durch  das  Physostigmin.  Diese 
Reizung,  welche  bei  den  kleinen  Physostigmindosen,  die  zur  Wieder- 
belebung hinreichen,  lange  anhält,  bewirkt  einerseits,  dass  in  Folge  der 
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ßtärkeren  Impulse  die  Spoûtanathmung  früher  auftritt  und  ausgiebiger 
ist,  andererseits  kommt  es  nicht  so  leicht  zu  einer  Erschöpfung  des 
Athemcentrums  durch  die  Dyspnoe  bei  nicht  ganz  sufficienter  Spontan- 
athmung. 

Dass  die  Beizung  des  Athemcentrums  thatsächlich  für  die 
Wiederbelebung  bedeutungsvoll  ist,  erhellt  aus  dem  Vergleich  zweier 
Thiere;  von  denen  das  eine  durch  künstliche  AÜimung  allein,  das 
andere  durch  Physostigmininjection  wieder  zur  Spontanathmung  ge- 
bracht worden  war.  Bei  dem  ersteren  (siehe  den  oben  citirten  Ver- 
such) kann  die  Dyspnoö  noch  zum  Tode  führen,  nachdem  durch 
10  Minuten  sufficiente  Spontanathmung  bestanden  hatte,  während  es 
bei  den  mit  Physostigrain  wieder  belebten  Thieren  nicht  mehr  zu  er- 
heblicher Dyspnoe  kommt,  wenn  die  Spontanathmung  sich  so  lange 
als  ausreichend  erwiesen  hat. 

Ein  noch  wichtigeres  unterstützendes  Moment  liegt  jedoch  in 
dem  Umstände,  dass  die  verschiedenen  quergestreiften  Muskeln  nicht 
gleichzeitig  durch  das  Curare  gelähmt  werden. 

Ich  habe  bereits  erwähnt,  dass  der  Grad  der  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  nicht  für  alle  quergestreiften  Muskeln 
eines  curaresirten  Thieres  gleich  ist,  dass  vielmehr  nicht  nur  Unter- 
schiede bestehen  in  der  Lähmung  einzelner  Skelettmuskeln,  sondern 
dass  besonders  das  Zwerchfell  zu  den  Muskeln  gehöre,  welche  ihre 
Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  zuletzt  verlieren. 

Diese  Thatsache,  zusammen  mit  der  Erregimg  des  Athemcentrums 
durch  das  Physostigmin ,  ist  für  die  Wiederbelebung  curaresirter 
Thiere  von  grosser  Bedeutung.  Schon  Claude  Bernard  war  be- 
kannt, dass  die  Muskeln,  welche  durch  das  Curare  zuerst  gelähmt 
werden,  zuletzt  ihre  Erregbarkeit  wieder  erlangen,  und  umgekehrt; 
das  Zwerchfell  wird  'zuletzt  gelähmt  und  wird  zuerst  wieder  functions- 
fähig.  Injicirt  man  einem  curaresirten  Thier  Physostigmin,  so  werden 
diejenigen  Muskeln  zuerst  reagiren,  bei  denen  die  Curarewirkung  am 
wenigsten  intensiv  ist,  und  zu  diesen  Muskeln  gehört  ja  das  Zwerchfell. 

Von  der  Bichtigkeit  dieser  Thatsachen  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  einerseits  den  N.  ischiadicus,  andererseits 
den  N.  phrenicus  auf  Beizgeber  legt  und  das  Thier  dann  vorsichtig 
curaresirt.  Dabei  ist  es  besser,  das  Zwerchfell  direct  anzusehen,  da 
kleine  Zwerchfellbewegungen  weder  zur  Einziehung  der  Thoraxwand 
führen  noch  durch  den  Athemschreiber  verzeichnet  werden.  Ich 
führe  einen  Versuch  (31)  hier  an: 
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Kaninchen,  1200  g. 
10k  50'.    1,0  Curare  (l<>/oige  Lösung). 
10^  55'.    N.  phrenicus  und  ischiadicus  noch  erregbar. 
111»  04'.    0,5  Curare. 
111»    9'.    N.  phrenicus  err^bar,  N.  ischiadicus  gelähmt. 

Nun  wird  das  Abdomen  durch  einen  kleinen  Schnitt  in  der  Mittellinie  des 
^Epigastriums  eröffnet  und  die  Leber  nach  abwärts  gezogen,  so  dass  das  Zwerchfell 
sichtbar  wird.  Im  Laufe  der  weiteren  halben  Stunde  werden  noch  2  ccm  der 
1^/oigen  Curarelösung  in  Dosen  von  je  Va  ccm  iigicirt 

111»  48',    K.  ischiadicus  und  N.  phrenicus  unerregbar.   (Faradischer  Strom  bei 

ganz  aufgeschobener  Rolle.) 
111»  50'.    0,75  mg  Physostigmin  (0,00075  g). 
111»  53'.    N.  phrenicus  und  N.  ischiadicus  unerregbar. 
111»  54'.    0,75  mg  Physostigmin. 
111»  56'.    N.  phrenicus  und  N.  ischiadicus  unerregbar. 
111»  57'.    1^  mg  Physostigmin. 

121»  02'.    N.  phrenicus  deutlich  erregbar,  N.  ischiadicus  gelähmt   Im  Zwerch- 
fell erfolgen  spontane  Zuckungen. 
121»  07'.    N.  ischiadicus  bei  R.-A.  ^  0  unerregbar,  N.  phrenicus  bei  R.-A. 
=  100  mm  deutlich  erregbar. 
Der  N.  ischiadicus  hatte  schon  nach  1,5  ccm  der  Curarelösung  seine  Er- 
regbarkeit vom  Nerven  aus  eingebüsst,  doch  bedurfte  es  noch  weiterer  2  ccm 
derselben  Lösung ,  um  auch  den  N.  phrenicus  ftir  den  gleich  starken  Strom  zu 
lähmen.    Von  dem  letzten  halben  Kubikcentimeter  der  Curarelösung  hätte  jeden- 
falls ein  Bruchtheil  hingereicht,  um  den  N.  phrenicus  zu  lähmen,  denn  sonst  wären 
nicht   IVs  mg  Physostigmin  nothwendig  gewesen,  um  ihm  seine  Erregbarkeit 
wiederzugeben.     Jedenfalls    ist   aber   die   minimale  lähmende   Dosis   beim    N. 
phrenicus  bei  Weitem  nicht  um  so  viel  überschritten  worden  wie  beim  N.  ischi- 
adicus, der  am  Ende  des  Versuches  noch  total  gelähmt  war,  während  eine  be- 
deutend schwächere  Beizung  des  N.  phrenicus  schon  eine  deutliche  Zuckung 
ergab. 

Bei  diesem  Versuch  konnte  man  auch  deutlich  sehen,  dass  nach 
der  Physostigmininjection  nicht  nur  das  ganze  Zwerchfell  sich  rhyth- 
misch, stossweise  contrahirte,  sondern  dass  auch  über  die  ganze 
Fläche  des  Zwerchfells  gleichmässig  verbreitet  fibrillÄre  Zuckungen 
auftraten.  Anfangs,  als  die  rhythmischen  Gontractionen  bei  der 
graphischen  Registrirung  nur  ganz  schwache  Ausschläge  ergaben, 
wurden  sie  durch  die  fibrillären  Zuckungen  so  complicirt,  dass  die 
Athmung  vollständig  irregulär  erschien.  Erst  später,  als  die  Zwerch- 
fellcontractionen  kräftiger  geworden  waren,  traten  die  durch  die 
fibrillären  Zuckungen  bedingten  Schwankungen  zurück  und  be- 
schränkten sich  auf  den  mehr  gedehnten  exspiratorischen  Schenkel 
der  Athemcurve.    Ich  habe   bereits   erwähnt,    dass  diese  kleinen 
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Schwankungen  durch  kleine  Atropingaben  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden  können ,  worauf  dann  die  Âthniung  einen  vollständig 
regelmässigen  Typus  annimmt.    (Siehe  Tafel  IV). 


Meine  Versuche  haben  ferner  dargethan,  dass  der 
Antagonismus  zwischen  dem  Physostigmin  und  dem 
Curare  nicht  nur  für  die  Nervenendigungen  in  den 
willkürlichen  Muskeln,  sondern  in  derselben  Weise 
auch  für  das  Herz  gilt.  Dass  das  Curare  die  hemmendeo 
Fasern  des  Vagus  lähme,  hat  schon  Claude  Bernard  gefunden. 
Das  Physostigmin  behebt  diese  Lähmung  ebenso  prompt 
wie  die  der  willkürlichen  Muskeln,  und  auch  hier  kann 
man  durch  neuerliche  Curaredosen  neuerlich  Lähmung 
erzielen.  Es  werden  dadurch  die  Hemmungsfasem  des  Vagus 
in  eine  gewisse  Analogie  mit  den  motorischen  Nerven  gebracht, 
welche  uns  um  so  plausibler  erscheinen  wird,  als  ja  nach  Tillie 
das  Curare  auf  die  äusserste  Peripherie  der  Gefässnerven  in  dem- 
selben Sinne  wirkt  wie  auf  die  Endigungen  der  motorischen  Nerven, 
nur  „100 — 300  Mal  weniger  intensiv".  Auch  auf  den  Hemmungs- 
vagus wirkt  ja  das  Curare  viel  weniger  intensiv  als  auf  die  motori- 
schen Nerven,  da  man  zur  Lähmung  des  Vagus  viel  grösserer  Dosen 
bedarf  als  zur  Lähmung  der  willkürlichen  Muskeln. 

Auch  Schweder  hat  angegeben,  dass  das  Physostigmin  die 
Hemmungsganglien  im  Herzen  err^e.  Ich  habe  mich  davon  oft  überzeugt. 
So  waren  bei  einer  Hündin  nach  Injection  von  3  mg  Physostigmin  grosse 
Vaguspulse  aufgetreten,  welche  trotz  doppelseitiger  Vagotomie  fort- 
bestanden; dieselben  verschwanden  sofort  nach  Injection  von  1  Va  mg 
Atropin.  (Siehe  auch  Tafel  IV.)  Trotzdem  ist  es  mir  nicht  gelungen, 
die  Reizung  der  Hemmungsganglien  am  nicht-curaresirten  Thier  nach- 
zuweisen. Ich  reizte  den  Vagus  zuerst  mit  dem  schwächsten  Strom, 
der  eben  keinen  sichtbaren  Effect  mehr  hatte,  injicirte  dann  Physo- 
stigmin und  reizte  wieder,  ohne  jedoch  unzweifelhafte  Vaguswirkung 
zu  bekommen.  Dagegen  ist  am  curaresirten  Thier  die  Aufhebung 
der  Curarelähmung  der  Vagi  durch  Physostigmin  leicht  darzuthun. 
Ich  lähmte  an  einem  Kaninchen  die  Vagi  durch  Injection  kleiner 
Curaremengen.  Reizung  der  Vagi  mit  faradischem  Strom  bei  halb 
aufgeschobener  Rolle  hatte  gar  keine  Wirkung.  Nach  Injection  von 
1  Vg  mg  Physostigmin  trat  jedoch  die  Vaguswirkung  bei  Reizung  mit 
demselben  Strom  deutlich  zu  Tage.    Nun  wurden  die  Vagi  durch 
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IVa  mg  Atropin  neuerlich  gelähmt,  doch  war  die  5 fache  Physo- 
stigminmenge  dann  nicht  mehr  im  Stande,  die  Lähmung  rückgängig: 
zu  machen  (Versuch  53).  Auf  diese  letztere  und  ähnliche  Erschei- 
nungen komme  ich  weiter  unten  zurück. 

D  0  s  i  r  u  n  g. 

Bei  meinen  Versuchen  an  Säugethieren  habe  ich  immer  diejenige 
Curaremenge  angewendet,  welche  nothwendig  war,  um  den  Ischiadicus 
vollständig  zu  lähmen,  und  es  auch  bei  hochgradiger  Dyspnoe  zu 
keinen  Athembewegungen  kommen  Hess.  Diese  Dosis  beträgt  1  ccm 
einer  1  ^/oigen  Curarelösung  oder  3  mg  Curarin  pro  Kilogramm  Katze 
oder  Kaninchen.  Die  kleinste  Physostigminmenge,  welche  dann  im 
Stande  ist,  Athembew^^ngen  auszulösen,  beträgt  1  mg  pro  Kilo- 
gramm Thier.  Die  mit  dem  Knoir sehen  Athemkasten  und  Marey- 
scher  Trommel  verzeichneten  Athembewegungen  erscheinen  dann  als 
kaum  sichtbare  Zacken  der  durch  den  Schreiber  vorgezeichneten 
Linie.  Der  N.  ischiadicus  ist  nun  deutlich  erregbar.  Die  Athem- 
bewegungen gehen  aber  bald  vorüber,  die  Physostigmindosis  war 
also  zur  definitiven  Wiederherstellung  der  Athmung  noch  nicht  hin- 
reichend. Lähmt  man  nun  Ischiadicus  und  Athmung  durch  das 
Doppelte  der  zuerst  verabreichten  Curarindosis,  so  braucht  man  zur 
Wiederherstellung  der  Athmung  und  der  Erregbarkeit  des  N.  ischi- 
adicus mehr  als  das  Doppelte  der  ursprünglichen  Physostigmindosis, 
Dämlich  3  mg  pro  Kilogramm  Thier. 

Bei  Anwendung  der  minimalen  lähmenden  Curaremenge  braucht 
man  IV2  mg  Physostigmin,  um  die  Athmung  definitiv  wieder  her- 
zustellen. Mit  dieser  Dosis  ist  es  mir  in  jedem  Falle  gelungen,  das 
Thier  zur  ausgiebigen  Spontanathmung  zu  bringen.  Bei  Anwendung 
eines  Mehrfachen  der  minimalen  lähmenden  Curaredosis  tritt  bald 
Druckabfall  ein,  und  man  ist  dann  meist  nicht  mehr  im  Stande^ 
Spontanathmung  auszulösen;  ja,  in  vielen  Fällen  gelingt  es  nicht 
einmal  mehr,  den  N.  ischiadicus  wieder  erregbar  zu  machen.  Die 
Physostigmindosen,  welche  zur  Wiederherstellung  nothwendig  wären, 
sind  dann  schon  so  gross,  dass  sie  an  und  für  sich  lähmend  auf  die 
Endigungen  der  motorischen  Nerven  wirken. 

Dagegen  tritt  der  Einfluss  der  Physostigmindosis  auf  den  Wieder- 
belebungsvorgang deutlich  zu  Tage,  wenn  man  die  minimal  lähmende 
Curaredosis  anwendet.    Es  zeigt  sich  dann,  dass  der  N.  ischiadicus 
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seine  Erregbarkeit  um  so  eher  wieder  erlangt,  je  grösser  die  injicirte 
Physostigminmenge  ist.   Ich  führe  einen  derartigen  Versuch  hier  an  : 

Katze,  3450  g.    (Vers.  73.) 

4,0  ccm  einer  l^'/oigen  Gurarelösung.    Der  N.  ischiadicus  ist  gelähmt 

0,003  Physostigmin.  Reizung  des  Nerven  in  Intervallen  von  je  30  See 
Rollenabstand  =  105  mm. 

Die  erste  Zuckung  tritt  2Vs  Minuten  nach  der  Injection  auf. 
Das  Thier  wird  nun  wieder  gelähmt. 

2,0  ccm  Curare.    N.  ischiadicus  unerregbar. 

0,020  Physostigmin.    Reizung  des  Nerven  in  Intervallen  von  15  See. 

30  See.  nach  der  Injection  ergibt  die  faradische  Reizung  des 
Nerven  deutliche  Zuckung  der  Extremität 

Dieser  Versuch  zeigt,  nicht  nur,  dass  eine  grössere  Physostigmin- 
dosis  rascher  zur  Wiederherstellung  der  Leitung  der  motorischen 
Endplatten  führt,  —  es  tritt  hier  auch  die  interessante  Erscheinung 
auf,  dass  die  neuerliche  Lähmung  schon  mit  viel  kleineren  Curare- 
dosen  gelingt  als  die  Lähmung  des  normalen  Thieres.  Wir  können 
daraus  ohne  Weiteres  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Curarewirkung 
zur  Zeit  der  zweiten  Gurare-Injection  noch  nicht  vollständig  beseitigt 
war;  das  Physostigmin  hatte  in  den  peripheren  Nervenapparaten  den 
Status  quo  nicht  hergestellt.  Dem  widerspricht  aber  die  Thatsache, 
dass  die  Reizung  des  N.  ischiadicus  zur  Zuckung  führte,  keineswegs, 
denn  der  faradische  Strom  ist,  wie  ich  schon  oben  erwähnt  habe, 
ein  viel  stärkerer  Reiz  als  der  Willensimpuls,  und  dieser  war  ja 
auch  nach  der  Physostigminii\jection  noch  nicht  im  Stande,  Bewegung 
auszulösen,  da  er  den  noch  restirenden  Curarewiderstand  nicht 
überwinden  konnte. 

Nach  dem  Verhältniss  der  ersten  Curare-  zur  ersten  Physostigmin- 
dosis  richtet  sich  die  Curaremenge,  welcher  man  zur  neuerlichen 
Lähmung  bedarf.  In  dem  vorerwähnten  Versuch  war  das  Verhält- 
niss 0,04:0,003  oder  0,02:0,0015.  Bei  einem  Kaninchen  von 
1600  g  Gewicht  (46)  hatte  ich  1,3  ccm  der  1  ^/oigen  Gurarelösung 
zur  Lähmung  des  N.  ischiadicus  gebraucht  und  die  Reizbarkeit 
durch  0,0015  g  Physostigmin  wieder  hergestellt;  ich  hatte  also  eine 
verhältnissmässig  grössere  Physostigmindosis  gegeben  als  im  Versuch 
mit  der  Katze.  Zur  neuerlichen  Lähmung  musste  ich  sogar  eine 
grössere  Curaremenge  injiciren  als  das  erste  Mal,  nämlich  1,5  ccm. 
In  diesem  Falle  war  also  nicht  nur  die  Curarelähmung  durch  die 
erste  Physostigmindosis  vollständig  aufgehoben  worden,  sondern  es 
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blieb  noch  ein  Rest  von  Physostigmin- Wirkung  übrig,  der  durch  den 
Ueberschuss  der  zweiten  Curaredosis  compensirt  werden  musste. 
Obwohl  ïiun  diese,  zweite  Dosis  nur  gerade  so  gross  war,  um  zur 
neuerlichen  Lähmung  des  N.  ischiadicus  zu  fuhren,  so  war  der  Zu- 
stand der  Nervenendplatten  doch  nicht  derselbe  wie  nach  der  ersten 
Lähmung,  denn  jetzt  konnten  sie  durch  0,0015  g  Physostigmin  nicht 
mehr  functionsfähig  gemacht  werden;  nach  Injection  der  doppelten 
Menge  ergab  die  faradische  Beizung  des  Nerven  noch  ein  zweifel- 
haftes Resultat.  Die  deutiiche  Spontanathmung,  welche  nach  der 
ersten  Physostigmininjection  aufgetreten  und  nach  der  zweiten 
Curaredosis  wieder  erloschen  war,  wurde  durch  die  doppelte  Physo- 
stigmin-Menge .  nicht  wieder  hergestellt;  erst  durch. das  Dreifache  der 
zuerst  injicirten  Menge  konnten  Athembew^ungen  erzielt  werden, 
doch  waren  dieselben  sehr  schwach  und  völlig  insufficient.  Aus 
diesen  Erscheinungen  geht  eine  Thats^che  hervor, 
welche  für  das  Verständniss  des  Antagonismus  zwischen 
dem  Curare  und  dem  Physostigmin  von  grosser  Wichtig- 
keit ist;  Curare  und  Physostigmin  sind  zwar  antagonistisch 
wirkende  Gifte,  sie  paralysiren  sich  jedoch  nicht  in 
jeder  Richtung  und  nicht  in  jedem  Meng.en^yerhältnisae. 
Auf  die  nähere  Besprechung  dieses  Antagonismus  komme  ich 
noch  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  zurück. 

Einfluss  der  Dauer  der  Curaresirung  auf  die 
Wiederbelebung. 

Die  Wirksamkeit  des  Physostigmins  wird,  wenigstens  beim 
Warmblüter,  durch  die  Dauer  der  Curarelähmung  nicht  beeinflusst 
Wenn  man  das  Physostigmin  gleich  nach  dem  Curare  injicirt,  so  be- 
kommt man  ähnliche  Erscheinungen  wie  bei  der  Injection  der 
Mischung,  auf  welche  ich  noch  zurückkomme.  Wenn  die  Lähmung 
einmal  eingetreten  ist,  dann  genügt  eine  bestimmte  Physostigmin- 
menge  zur  Wiederherstellung  der  Spontanathmung,  wann  immer  man 
sie  auch  injiciren  möge.  Der  Verlauf  der  Curarelähmung  lässt  uns 
diese  Erscheinung  erklärlich  finden.  Das  Zustandekommen  der 
Lähmung  bedarf  eines  gewissen  Zeitraumes,  der  je  nach  der  an- 
gewendeten Curaremenge  schwankt,  aber  doch  meist  1—2  Minuten 
beträgt.  Ist  die  Lähmung  einmal  eingetreten,  dann  bleibt  sie,  wieder 
je  nach  der  angewendeten  Dosis,  längere  oder  kürzere  Zeit  un- 
verändert bestehen,  bis  so  viel  Curare  ausgeschieden  ist,  dass  ein 
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allmäliger  Wiedereintritt  der  Erregbarkeit  deutlich  wird.  Innerhalb 
dieser  Zeit  der  unveränderten  Lähmung  genügt  dieselbe  Physostigmin- 
menge  zur  Wiederherstellung.  Wenn  ich  z.  B.  einem  Kaninchen 
1  ccm  einer  l*/oigen  Curarelösung  injicire,  so  wird  der  N.  ischia- 
dicus  auch  nach  einer  Stunde  noch  gelähmt  sein;  ebenso  werden 
auch  nach  einer  Stunde  auf  Athmungsaussetzung  keinerlei  Bewegungen 
sichtbar  werden.  Zur  Wiederherstellung  dieses  Thieres  genügen 
1,5  mg  Physostigmin  ;  ob  ich  dasselbe  aber  5  Minuten  oder  1  Stunde 
nach  der  Curare-Injection  verabreiche,  ist  gleichgültig;  die  Wirkung 
wird  in  beiden  Fällen  dieselbe  sein.  Natürlich  wird  man  im  zweiten 
Falle  sich  durch  Athmungsaussetzung  und  Reizung  des  N.  ischiadicus 
von  der  Tiefe  der  Curarewirkung  überzeugen  müssen.  Injicirt  man 
das  Physostigmin  zu  einer  Zeit,  wo  die  Ausscheidung  des  Curare 
schon  mehr  oder  weniger  fortgeschritten  ist,  so  wird  man  mit 
kleineren  Dosen  die  spontane  Athmung  erzielen  können. 

Combinirte  Wirkung   von   Curare   und   Physostigmin. 

Ich  gehe  nun  zur  Besprechung  der  Erscheinungen  über,  welche 
nach  Injection  der  Mischung  von  Curare  und  Physo- 
stigmin auftreten. 

Das  Resultat  der  Versuche  war  insofern  überraschend,  als  sich 
herausstellte,  dass  nach  Injection  der  Mischung  der  beiden 
Gifte  unter  allen  umständen  vollständige  Curare- 
lähmung  eintritt.  Erst  nach  einer  gewissen  Zeit  treten  die 
Physostigminsymptome  hervor,  imd  die  Wiederbelebung  erfolgt  wie 
bei  getrennter  Injection.  Es  gibt  also  keine  Physostigmin - 
menge,  welche  im  Stande  wäre,  das  Eintreten  der 
Gurarelähmung  zu  verhüten.  Daraus  folgt,  dass  man  das 
Thier  auch  nach  Iqection  der  Mischung  künstlich  athmen  muss. 
Nur  wenn  man  die  einfache  lähmende  Curaremenge  mit  einer  sehr 
grossen  Physostigmindosis  mischt,  beobachtet  man  zuweilen,  dass 
gleich  nach  der  Injection  am  ganzen  Körper  sehr  lebhafte  fibrilläre 
Zuckungen  und  Zuckungen  grösserer  Muskelpartien  auftreten;  diese 
dauern  aber  immer  nur  kurze  Zeit  an,  dann  tritt  ziemlich  plötzlich 
die  allgemeine  Muskellähmimg  ein. 

Katze,  8550  g. 
lOfc  02'.    Injection  von  0,015  Curare  +  0,0175  Physostigmin  +  2,5  ccm 
0,6^oiger  Kochsalzlösung. 

Nach  einem  korzdaaernden  Stadium  der  Ruhe  treten  Krämpfe  und  grosse 
Unruhe  ein;  bald  geseUen  sich  noch  fibrilläre  Zuckungen  hinzu,  während  die 
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allgemeinen  Krämpfe  an  Intensität  abnehmen,  so  dass  nur  fibrilläre  Zuckungen 
und  wogende  Bewegungen  der  Bauchwand  vorhanden  sind.  Bald  tritt  voll- 
ständige Buhe  ein,  der  Kopf  sinkt  zurück,  die  Schleimhaut  der  Lippen  und  der 
^ase  ist  cyanotisch,  der  Herzschlag  schwach,  arhythmisch. 

10  b.    4V8  k&nstliche  Athmung. 

Zu  den  vorübergehenden  Symptomen  der  Physostigminwirkung  gehört  auch 
•die  Harn-  und  Kothentleerung,  welche  manchmal  beobachtet  wird. 

Die  Unwirksamkeit  des  Physostiginins  bei  der  Injection  der 
Mischung  tritt  am  deutlichsten  zu  Tage,  wenn  man  zur  Zeit  der 
Injection  die  Athmung  registrirt  Man  kann  dann  beobachten^  dass 
die  Athmung  sofort  nach  der  Injection  sehr  unregelmässig  wird  und 
bald  vollständig  sistirt,  wie  wenn  man  Curare  allein  iqicirt  hätte. 
Die  Erscheinungen  am  Blutdruck  sind  die  der  Erstickung:  anftnglicher 
Anstieg,  dann  starker  Abfall  des  Druckes  unter  Vaguspulsen.  Dass 
es  trotz  der  Curare-Injection  zu  Vaguspulsen  kommt ,  wird  uns 
nicht  wundern,  denn  die  Vagi  werden  ja,  wie  erwähnt,  später  ge- 
lähmt als  die  Skelettmuskulatur,  und  die  Vaguspulse  treten  z^  einer 
Zeit  auf,  wo  nicht  einmal  die  quergestreiften  Muskeln  gelähmt  sind. 
Ausserdem  wird  die  Herzmuskel  Wirkung  des  Physostigmins,  welche 
beim  Curare  keine  Gegencomponente  findet,  ungestört  zur  Wirkung 
kommen  können,  und  so  wird  es  durch  Erregung  der  Herzmuskulatur 
zur  Vergrösserung  des  Schlagvolumens  konmien  können. 

Wenn  man  gleich  nach  der  Injection  der  Mischung  den  N.ischiadicus 
in  kurzen  Intervallen  reizt,  so  wird  man  den  Eintritt  der  Lähmung 
zeitlich  feststellen  können.  Ich  habe  den  Nerven  in  Intervallen  von  je 
15  See.  gereizt,  und  es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Erregbarkeit  innerhalb 
der  ersten  Minute  rasch  abnimmt;  genau  eine  Minute  nach  Injection 
der  Mischung  war  der  Nerv  völlig  unerregbar.  Auch  hier  verzögert 
also  das  Physostigmin  nicht  den  Eintritt  der  Lähmung. 

Die  Injection  der  Mischung  von  Curare  und  Physostigmin  bietet 
aber  nicht  nur  keinen  Vortheil  gegenüber  der  getrennten  Injection, 
sondern  sogar  einen  bedeutenden  Nachtheil.  Man  beobachtet  nämlich 
nach  der  Iqjection  der  Mischung,  dass  das  Thier  erst  viel  später 
spontan  athmet  als  ein  Thier,  dem  man  die  Gifte  getrennt  injicirt  hat 

Wenn  man  einer  Katze  die  einfache  lähmende  Curaredosis  und 
nach  mindestens  5  Minuten  die  einfache  wieder  herstellende  Physo- 
stigmindosis  injicirt,  so  beobachtet  man  nach  2—3  Minuten  kleine, 
stossweise  Zuskungen  im  Zwerchfell,  und  10 — 12  Minuten  nach  der 
Injection  kann  man  das  Thier  getrost  abbinden;  die  Schleimhäute 
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werden  zwar  noch  cyanotisch  werden,  aber  die  Katze  kommt  davon. 
Injicirt  man  genau  dieselben  Mengen  gemischt,  so  dauert  es  meist 
ungewöhnlich  lange,  bis  sich  Spontanathmung  einstellt,  und  diese 
ist  dann  viel  weniger  ausgiebig  als  bei  getrennter  Injection.  Bei 
Kaninchen  kommt  es  oft  überhaupt  nicht  mehr  zur  Spontanathmung. 
Die  naheliegende  Annahme,  dass  durch  die  Verzögerung  der  Wieder- 
belebung dem  Organismus  Zeit  gegeben  wird ,  einen  grossen  Theil 
des  PhysostigminSy  welches  ja  die  Nierenthätigkeit  anregt,  aus- 
zuscheiden, und  dass  desswegen  die  Athmung  schwächer  ausfällt  als 
bei  getrennter  Injection,  diese  Annahme  veranlasste  mich  dazu,  eine 
grössere  Physostigmiomenge  dem  Curare  beizumischen.  Trotzdem 
aber  bleibt,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen,  der  Unterschied  zu 
Ungunsten  der  Injection  der  Mischung  bestehen. 

Getrennte  Injeetion. 
Katze,  2800  g  (64).    19.  December  1900. 
4^  32'.    2,8  ccm  l*/oiger  Curarelösung. 
4h  87'.    0,01  g  Physostigmin. 
4h  38'.    0,0015  Atropin. 

4h  47'.    (10  Minuten  nach  der  Physostigmininjection.)    Die  Athmung 
wird  ausgesetzt  und  die  Wunde  vernäht. 
26.  December  9h  früh.    Die  Katze  verhält  sich  wie  eine  normale,  nur  ist 
sie  noch  etwas  ängstlich  und  hält  sich  gern  im  Dunkeln  auf. 

14.  Januar  1901.    Die  Katze  wird  zu  einem  Vorlesungsversuch  verwendet 

Injeetion  der  Misehuig. 

Katze,  2800  (65).    19.  December  1900. 
5h  22'.    Injection  einer  Mischung  von  2,8  ccm  Curare  +   0,01  g  Physo- 
stigmin. 
5h  24'.    0,0015  Atropin. 

Nach  der  Injeetion  der  Mischung  trat  zunächst  eine  oberflächliche  Physo- 
stigminwirkung  auf  (fibiilläre  Zuckungen),  dann  erfolgt  die  I^ähmung. 
5h  32'.    (10  Minuten  nach  der  Injeetion  der  Mischung).    Die  künst- 
liche Athmung  wird  probeweise  ausgesetzt;   die  Katze  athmet,  be- 
kommt aber  sehr  bald  irreguläre  Herzthätigkeit    Künstliche  Athmung. 
5h  40'.    (28  Minuten  nach  der  Injeetion  der  Mischung.)    Probeweise 
Aussetzung  der  Athmung,  yf eiche  sufficient  scheint;  [es  wird  daher 
mit  der  Naht  der  Trachealwunde  begonnen. 
5h  48'.    Die  Naht  muss  schleunigst  geöffnet  werden,  da  künstliche  Athmung 

nothwendig  wird. 
5h  58'.    (36  Minuten  nach  1er  Injeetion  der  Mischung). 
Aussetzung  der  künstlichen  Athmung.   Naht  der  Trachea. 
20.  December.    Die  Katze  verhält  sich  wie  die  vorige. 
23.  December.   Die  Katze  wird  zu  einem  Versuch  verwendet   Die  Tracheal- 
wunde eiterte. 
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Bei  der  ersten  Katze  konnte  schon  nach  10  Minuten  die  künst- 
Kche  Athmung  definitiv  entfernt  werden,  bei  der  zweiten  erst  nach 
36  Minuten.  Dann  allerdings  verhielt  sie  sich  wie  die  erste.  Das 
Atropin  habe  ich  injicirt,  um  der  übermassigen  Drûsensecretion  vor- 
zubeugen, welche  sonst  nach  Physostigmin  auftritt. 

Der  Umstand,  dass  erst  nach  10  Minuten  sich  sufficiente  Ath- 
mung einstellt,  steht  mit  der  Thatsache,  dass  Ischiadicusreizung  schon 
wenige  Secunden  nach  der  Physostigmininjection  deutlichen  Effect 
hat,  nicht  im  Widerspruch,  da  die  Athemimpulse  bei  Weitem  schwächer 
sind  als  der  faradische  Strom,  mit  dem  wir  den  Nerven  reizen.  Das 
Physostigmin  braucht  eben  mindestens  10  Minuten,  um  den  Curare- 
widerstand  an  der  Peripherie  so  weit  zu  überwinde^,  dass  durch 
längere  Zeit  hindurch  ausgiebige  Athmungen  erfolgen  können. 

Die  Erhöhung  der  Physostigmindosis  ist  nicht  im  Stande,  die 
Zeit,  während  welcher  künstliche  Athmung  nothwendig  ist,  merklich 
abzukürzen.  Es  steigt  im  Gegentheile  die  Gefahr,  das  Thier  durch 
die  Injection  fast  sofort  zu  tödten,  je  mehr  man  sich  der  Dosis 
nähert,  welche  central  und  peripher  lähmt. 

Es  waren  also  die  diesbezüglichen  Versuche  nur  so  anzustellen, 
dass  man  die  Physostigmindosis  relativ  vergrösserte,  indem  man  mit 
der  Curaredosis  herunterging.  Hier  war  die  unterste  Grenze  in  der 
Curaremenge  gegeben,  welche  die  Athmung  durch  mindestens  10  Mi- 
nuten gelähmt  hält.  Diese  Menge  beträgt  etwas  weniger  als  die 
Hälfte  der  einfachen  lähmenden  Dosis.  Die  Mischung  dieser  Menge 
mit  verschieden  grossen  Physostigminmengen  ergab  1.,  dass  selbst 
bei  sehr  grossen  Physostigminmengen  immer  zuerst  die  Gurarelähmung 
eintrat,  und  2.,  dass  es  in  keinem  Falle  gelang,  in  einem  kürzeren 
Zeiträume  als  10  Minuten  dauernd  sufficiente  Spontauathmung  zu 
erzielen. 

Die  Erklärung  der  ungünstigen  Wirkung  der  Injection  der 
Mischung  dürfte  darin  gegeben  sein ,  dass  auf  ein  Mal  eine^  grosse 
Giftmenge  in  den  Organismus  gebracht  wird.  Thatsache  ist,  dass 
das  Intervall  zwischen  den  Injectionen  der  beiden  Gifte  nur  wenige 
Minuten  zu  betragen  braucht,  damit  die  verzögernde  Wirkung  auf 
den  Wiederbelebungsprocess  vermieden  werde.  Ich  kann  diesbezüg- 
lich auf  die  zwei  oben  citirten  Versuche  an  den  Katzen  verweisen, 
bei  denen  ein  Unterschied  von  5  Minuten  einen  so  verschiedenen 
Verlauf  zur  Folge  hatte. 

Wir  werden  wohl  nicht  fehlgehen,  wenn  wir  annehmen,  dass 
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das  Centralnervensystem  der  Sitz  der  deletären  Wirkung  ist  Ich 
habe  schon  früher  die  Angabe  von  Nikolski  und  Dogiel  an- 
geführt, welche  beobachteten,  dass  bei  intravenöser  Injection  von 
Curare  dem  Stadium  der  Muskellähmung  eine  Reizung  des  Gehirns 
vorausgehe,  welche  aber  bald  verschwinde.  Das  Physostigmin  besitzt 
nun  eine  noch  viel  stärker  erregende  Wirkung  auf  Gehirn  und 
Rückenmark,  und  diese  beiden  Err^ungen  werden  bei  gleichzeitiger 
Injection  der  Gifte  das  Centralnervensystem  derart  schädigen  können, 
dass  die  hochgradige  Erregung  von  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden 
Depression  der  Erregbarkeit  gefolgt  ist,  welche  sich  gewiss  auch 
auf  das  Athmungscentrum  erstreckt,  welches,  wie  wir  gesehen  haben, 
ein  Hauptangrifiispunkt  der  Physostigminwirkung  ist.  Die  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  wird  zur  Folge  haben,  dass  dyspnoische 
Reize,  welche  das  intacte  Athemcentrum  zu  motorischen  Impulsen 
veranlassen,  bei  dem  weniger  erregbaren  Centrum  wirkungslos  bleiben. 
Daher  tritt  bei  der  Iiyection  der  Mischung  die  Spoutanathmung 
später  auf  als  bei  getrennter  Injection.  Die  Schädigung  des  Athem- 
centrums  ist  nicht  irreparabel,  dasselbe  erholt  sich  vielmehr  voll- 
ständig, wenn  genügend  lange  künstlich  geathmet  wird  und  die  Gift-, 
insbesondere  die  Physostigmindosis  nicht  zu  gross  war.  Die  Katze, 
an  welcher  der  zweite  der  oben  citirten  Versuche  ausgeführt  worden 
war,  war  keineswegs  schlechter  daran  als  die  erste 

Da  nun  die  central  erregende  Wirkung  des  Curare  bald  vorüber- 
geht, ist  es  auch  erklärlich,  warum  das  Intervall  zwischen  den  beiden 
Injectionen  nur  so  kurz  zu  sein  braucht.  Das  Centralnervensystem, 
welches  sich  zur  Zeit  des  Eintrittes  der  Muskellähmung  von  der 
Curarewirkung  wieder  erholt  hat,  wird  die  Injection  mittlerer  Physo- 
stigmingaben  ohne  wesentliche  Schädigung  ertiagen  können. 

Auch  im  Verhalten  des  Blutdrucks  manifestirt  sich  der  Unter- 
schied zwischen  der  centralen  Wirkimg  der  getrennten  Injection  und 
der  Injection  der  Mischung.  Wenn  man  nämlich  zur  Zeit,  wo  der 
Athemschreiber  deutliche  Athemexcursionen  verzeichnet,  die  künst- 
liche Athmung  aussetzt,  so  beobachtet  man,  dass  bei  den  Thieren, 
denen  die  Gifte  getrennt  injicirt  worden  waren,  der  Blutdruck  längere 
Zeit  unverändert  bleibt,  obwohl  die  schwachen  Zwerchfellbewegungen 
sicher  keine  ausreichende  Athmung  bewirken;  das  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  schliesslich  doch  Druckabfall  und  Tod  eintritt,  wenn 
man  nicht  rechtzeitig  wieder  die  künstliche  Athmung  einschaltet 
Immerhin  vermochte  das  Centralnervensystem  einen  gewissen  Grad 
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von  Dyspnoe  auszuhalten.  Macht  man  hingegen  denselben  Versuch 
bei  einem  Thiere,  dem  die  Mischung  injicirt  worden  war,  so  be- 
obachtet man,  dass  nach  der  Aussetzung  der  künstlichen  Athmung 
der  Druck  fast  sofort  absinkt.  Die  Erregbarkeit  des  geschädigten 
Athemcentrums  nimmt  zwar  allmälig  zu,  aber  man  muss  auch  dann, 
wenn  das  Thier  einige  Minuten  anscheinend  tief  und  regelmässig 
geathmet  hat,  doch  stets  gewärtig  sein,  von  einem  plötzlichen  Collaps 
überrascht  zu  werden.  Ich  war  zu  wiederholten  Malen  genöthigt, 
die  bereits  vernähte  Trachealwunde  schleunigst  wieder  zu  öffnen 
und  künstliche  Athmung  einzuleiten.  Derartige  unliebsame  üeber- 
raschungen  kommen  bei  Thieren,  denen  man  das  Physostigmin  einige 
Minuten  nach  dem  Curare  injicirt  hat,  nicht  vor. 

Bei  der  Injection  der  Mischung  von  Curare  und 
Physostigmin  tritt  also  immer  die  ungeschwächte 
Curare  Wirkung  ein,  welche  im  Laufe  von  wenigen 
Minuten  bis  Va  Stunde  durch  die  immer  deutlicher 
hervortretenden  Symptome  der  Physostigmi  nver- 
giftung  abgelöst  wird.  Diese  letzteren  Symptome  dauern  meist 
einige  Stunden  an.  Sie  bestehen  anfangs  in  En*egungserscheinungen, 
welche  aber  bald  einer  ausgesprochenen  Depression  Platz  machen. 
Eine  eben  vom  Brett  abgebundene  Katze  schnappt  nach  dem  Fusse, 
den  man  ihrem  Kopfe  nähert  und  kratzt  ihn  mit  den  Vorderpfoten. 
Sobald  sie  aber  im  Stande  ist,  herumzulaufen,  verkriecht  sie  sich  in 
eine  dunkle  Ecke  und  bleibt  dort  ruhig  sitzen  ;  sie  verweigert  inner- 
halb der  ersten  24  Stunden  nach  dem  Versuche  jede  Nahrungs- 
aufnahme und  ist  nicht  mehr  aggressiv,  sondern  scheu  und  zahm. 

Ein  weiteres  Symptom  der  Physostigminvergiftung  ist  ein  starker 
Speichelfluss,  sowie  erhöhte  Thränensecretion  ;  diese  letzteren  Er- 
scheinupgen  haben  mich  veranlasst,  auch  in  den  beiden  oben  citirten 
Versuchen,  kleine  Atropindosen  nach  dem  Physostigmin  zu  injiciren. 

Auch  bei  den  nach  Injection  der  Giftmischung  überlebenden 
Fröschen,  bei  welchen  ja  die  Wiederbelebung  verhältnissmässig  so 
spät  eintritt,  zeigen  sich  deutlich  Erregungszustände,  selbst  noch 
5 — 6  Tage  nach  der  Injection,  als  Ausdruck  der  nacKwirkenden 
Physostigmindosis.  Die  Erregung  äussert  sich  nicht  nur  in  einer 
deutlichen  Erhöhung  der  Reflexe,  sondern  auch  darin,  dass  diese 
Frösche  fast  unaufhörlich  mit  Vehemenz  gegen  die  Wand  des  Glas- 
behälters springen;  meist  sitzen  sie  mit  hoch  erhobenem  Kopf  und 
«espreitzten  Vorderbeinen  da  ;  wenn  man  sie  mit  zwei  Fingern  empor- 
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hebt,  bemerkt  man,  dass  das  Abdomen  durch  die  reflectorische  Con- 
traction der  Bauchmuskeln  sich  hart  anfühlt,  etwa  wie  eine  prall 
gefüllte  Blase,  während  der  Leib  eines  normalen  Frosches  schlaff 
und  weich  ist.  Auch  hier  gehen  diese  Erregungserscheinungen  vor- 
über, eine  darauf  folgende  ausgesprochene  Depression  habe  ich  aber 
bei  Fröschen  nicht  beobachtet. 

Auscheidung  von  Curare  und  Physostigmin  durch 

den  Harn. 

Im  Harn  der  Frösche,  welchen  ich  Curare  und  Physostigmin 
iiqicirt  habe,  konnte  ich  beide  Gifte  getrennt  wieder  nachweisen. 
Der  Nachweis  des  Curare  wurde  dadurch  geführt,  dass  ich  1  ccm 
des  Harns  einem  anderen  Frosch  in  die  Bauchvene  injicirte,  worauf 
regelmässig  Lähmung  eintrat,  welche  nach  wenigen  Stunden  vor- 
überging. 

Der  Nachweis  des  Physostigmins  gelang  durch  massiges  Er- 
wärmen des  Harns  mit  ßarytwasser,  worauf  eine  deutliche  RöthunR 
eintrat. 

Bei  dieser  Probe,  deren  Angabe  ich  erst  bei  Schweder  vor- 
gefunden habe,  ist  es  wichtig,  den  Harn  stark  zu  schütteln  und  nicht 
stark  zu  erhitzen,  da  sonst  die  rothe  Färbung  verschwindet.  Der 
Nachweis  der  beiden  Gifte  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  man 
die  Analöfifnung  des  Frosches  gleich  nach  der  Injection  durch  eine 
Tabaksbeutel-Naht  verschliesst,  worauf  sich  die  Blase  enorm  anfüllt. 
Man  findet  dann  im  Harn  einen  grösseren  Theil  der  injicirten  Gift- 
menge wieder. 

Der  Harn  zeigt  auch  mehr  oder  weniger  deutlich  seinen 
Physostigmingehalt ,  wenn  man  ihn  einem  Frosch  in  die  Vene  in- 
jicirt.  Es  treten  dabei;  natürlich  in  abgeschwächtem  Maasse,  dieselben 
Erscheinungen  auf,  wie  wir  sie  bei  der  Injection  einer  Curare- 
Physostigmin-Mischung  beobachteten  :  anfängliche  Lähmung  und 
Wiederbelebung  mit  anhaltenden  Erregungserscheinungen. 

Einf4uss  des  Atropins  auf  die  Wiederbelebung. 

Da  die  Thiere,  welchen  man  die  Fähigkeit  der  willkürlichen 
Beweglichkeit  wiedergegeben  hat,  Symptome  der  Physostigmin- 
vergiftung  zeigen,  lag  es  nahe,  diese  durch  Atropin  zu  bekämpfen 
und  überhaupt  den  Einfluss  des  Atropins  auf  den  Process 
der  Wiederbelebung  zu  studiren. 
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Dabei  zeigte  es  sich,  dass  das  Atropin  die  Aufhebung  der 
Curarelähmung  in  keiner  Weise  störe  oder  verzögere.  Injicirt  man 
das  Atropin,  nachdem  bereits  wieder  Athembewegungen  aufgetreten 
sind,  so  nehmen  diese  in  derselben  Weise  ihren  Fortgang;  nur  nimmt 
ihre  Frequenz  meist  etwas  ab.  Während  femer,  besonders  im  An- 
fange der  Physostigminwirkung,  am  respiratorischen  Schenkel  der 
einzelnen  Athemcurve  unregelmässige  Schwankungen  sichtbar  werden, 
welche  auf  Zuckungen  kleinerer  Partien  des  Zwerchfells  und  auf  fibril- 
läre  Zuckungen  zurückzuführen  sind,  wird  die  Athemcurve  nach  In- 
jection einer  kleinen  Menge  Atropin  ganz  regelmässig,  am  respira- 
torischen Schenkel  sind  höchstens  noch  Pulsschwankungen  zu  sehen. 
(Siehe  Tafel  IV.)  Ebenso  beobachtet  man  auch  an  der  Skelettmuskulatur, 
dass  die  fibrillären  Zuckungen  sofort  dauernd  verschwinden,  während  der 
Muskel  trotzdem  seine  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  wieder  erlangt, 
wie  wenn  kein  Atropin  gegeben  worden  wäre.  Injicirt  man  das 
Atropin  zugleich  mit  dem  Physostigmin,  so  treten  doch  Darm- 
bewegungen und  Zuckungen  im  Zwerchfell  und  den  Skelettmuskeln 
ein  ;  dagegen  bleiben  die  fibrillären  Zuckungen  sowohl  in  der  Skelett- 
muskulatur wie  im  Zwerchfell  aus,  während  die  Lähmung  in  der 
gewöhnlichen  Weise  beseitigt  wird.  Ebenso  wird  durch  das  Atropin 
die  durch  das  Physostigmin  hervorgerufene  starke  Drtisensecretion 
unterdrückt;  diese  tritt  bei  Injection  der  Mischung  der  beiden  Gifte 
Oberhaupt  nicht  auf.  Die  Drtisenwirkung  des  Physostigmins  ist  die 
einzige,  bei  welcher  eine  Behandlung  mit  Atropin  indicirt  erscheint. 
Es  sind  mir  nämlich  mehrere  Kaninchen,  nachdem  sie  aus  der  Curare- 
lähmung wieder  erwacht  waren,  erstickt,  da  sie  noch  zu  schwach 
waren,  um  die  zähen  Schleimmassen,  welche  sich  in  der  Trachea 
angesammelt  haben,  herauszubekommen.  Ich  habe  daher  in  fast 
allen  Versuchen,  welche  das  Thier  überleben  sollte,  nach  Eintritt 
der  Athembewegungen  IV2— 3  mg  Atropin  gegeben. 

Die  Wirkung  des  Physostigmins  auf  das  Centralnervensystem 
kann  man  durch  Atropin  nicht  beheben,  da  auch  das  Atropin  central 
reizend  und  bald  lähmend  wirkt.  Jedenfalls  ist  es  rathsam,  nur  so 
viel  Atropin  zu  injiciren,  als  zur  Unterdrückung  der  Drüsensecretion 
notbwendig  ist. 

Allgemeine  Angaben  über  den  Antagonismus  von  Giften. 

Die  Frage,  ob  es  einen  echten  Antagonismus  zwischen  zwei 
Giften  gebe,  d.  h.  einen  Antagonismus  im  Sinne  von  Plus  und  Minus, 
ist  nicht  immer  in  gleichem  Sinne  beantwortet  worden. 
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In  der  Zeit,  als  man  die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Gifte 
noch  nicht  durch  exacte  Untersuchungen  zu  studiren  vermochte, 
haben  vorwiegend  praktische  Erfahrungen  dazu  geführt,  die  Begriffe 
Antidota  und  Antagonisten  zu  confundiren.  Man  bezeichnete 
eben  zwei  Gifte  als  Antagonisten,  wenn  das  eine,  nach  der  Vergiftung 
mit  dem  anderen  gereicht,  den  Tod  hinauszuschieben  oder  zu  ver- 
hüten vermochte.  In  diesem  Sinne  hat  man  auch  von  einem  Ant- 
agonismus zwischen  Curare  und  Strychnin  gesprochen,  weil  kleine 
Curaregaben  dem  Eintritt  der  Strychninkrämpfe  entgegenwirken. 

Mit  dem  Beginn  experimentell-toxikologischer  Untersuchungen 
erkannte  man  jedoch,  dass  das  gegensätzliche  Wirken  zweier  Gifte 
auf  den  Organismus  verschiedener  Natur  sein  könne:  Bei  der  einen 
Reihe  von  Giften  beschränkt  sich  die  gegensätzliche  Wirkung  allein 
auf  die  Symptome  der  Vergiftung,  während  bei  einer  anderen  Reihe 
der  Antagonismus  der  Gifte  schon  im  Angrifkpunkt  selbst  sich 
geltend  macht  Man  unterschied  demnach  die  ersteren  Gifte  als 
falsche  Antagonisten  von  den  zuletzt  erwähnten,  die  man  als 
wahre  bezeichnete. 

So  stand  es  mit  der  Lehre  vom  Antagonismus,  als  Rossbach  (30), 
ausgehend  von  der  Nachprüfong  der  Angaben  Heidenhain's  über 
die  Wirkung  des  Atropins  und  des  Physostigmins  auf  die  Speichel- 
secretion,  die  Frage  des  physiologischen  Antagonismus  überhaupt 
erörterte  und  dabei  zu  den  folgenden  Schlussfolgerungen  gelangte: 

1.  Es  gibt  keinen  doppelseitigen  physiologischen  Antagonismus 
zwischen  den  Wirkungen  zweier  Gifte  im  Sinne  von  Plus  und  Minus, 
weder  auf  die  Function  einzelner,  scharf  begrenzter  Organtheile  noch 
auf  die  Rettung  des  Lebens. 

2.  Wirken  zwei  Gifte  auf  denselben  eng  begrenzten  Organtheil 
bei  einer  gewissen  Dosirung  in  entgegengesetztem  Sinne,  das  eine 
lähmend,  das  andere  erregend,  so  hebt  nur  das  lähmende  die 
Einwirkung  des  erregenden  Giftes  auf  dieses  Organ 
auf. 

3.  Das  einen  eng  begrenzten  Organtheil  erregende 
Gift  dagegen  hebt  unter  keinen  Umständen  die  vorher- 
gegangene Wirkung  eines  lähmenden  Giftes  auf..... 

Diese  aus  der  Untersuchung  des  Verhältnisses  des  Atropins 
zum  Physostigmin  hervorgegangenen  Sätze  haben  zu  der  An- 
schauung geführt,  dass  überhaupt  ein  gereiztes  Organ  wohl  durch 
ein  lähmendse  Gift  gelähmt,  ein  gelähmtes  dagegen  durch  ein  reizendes 
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Gift  nicht  mehr  erregt  werden  könne.  An  diesem  Satz,  welcher  die 
Lfthmonj?  zu  einem  dauernden  Zustand  stempelte,  wurde  bis  in  die 
neueste  Zeit  festgehalten,  und  noch  Schweder  hält  ihn  für  richtig. 
Das  Verhalten  des  curaresirten  Muskels  zum  Physostigmin  beweist 
jedoch  neuerdings,  dass  diese  Ansicht,  wenigsten  in  dieser  allgemeinen 
Form,  sicher  unrichtig  ist. 

Husemann(18)  acceptirte  drei  Jahre  spater  den  Standpunkt 
Rossbach's  in  allen  Punkten. 

Ohne  auf  die  specielle  Frage  nach  dem  Antagonismus  zwischen 
Atropin  und  Physostigmin  näher  einzugehen,  will  ich  nur  noch  einige 
Arbeiten  erwähnen,  welche  das  Bestehen  eines  echten  doppelseitigen 
Antagonismus  über  jeden  Zweifel  erhoben.  Beweisende  Kraft  kommt 
vor  Allem  der  längst  bekannten  Thatsache  zu,  dass  Organe,  welche 
durch  kohlensäurehaltiges  Blut  gelähmt  worden  sind,  ihre  Erregbarkeit 
durch  sauerstofifhaltiges  Blut  wieder  erlangen. 

Ausserdem  haben  Brun  ton  und  Cash  (8)  mit  Sicherheit  einen 
gegenseitigen  Antagonismus  zwischen  Säuren  und  Alkalien  für  den 
Froschmuskel  nachgewiesen;  der  durch  Säure  gelähmte  Muskel  er- 
langte jedes  Mal  durch  Alkalien  seine  Erregbarkeit  wieder,  und  der 
durch  Alkalien  erregte  Muskel  wurde  immer  durch  Säuren  gelähmt. 

Stokvis  (35)  untersuchte  verschiedene  Gifte,  welche  einerseits 
der  Digitalis-,  andererseits  der  Muscarin-  oder  Chiningruppe  an- 
gehörten, in  ihrer  Einwirkung  auf  das  isolirte,  im  Williams 'sehen 
Apparat  in  0,6^/oiger  Kochsalzlösung  arbeitende  und  mit  verdünntem 
Rinderblut  gespeiste  Froschherz.  Seine  Versuche  beweisen  unzwei- 
deutig das  Bestehen  eines  wirklichen  gegenseitigen  Antagonismus, 
und  zwar  ist  dieser  sicher  echt  bei  Chinin  einerseits  und  Digitalin 
andererseits,  von  denen  ersteres  die  Muskelsubstanz  schädigt, 
letzteres  reizt. 

Die  Versuche  Stokvis',  bei  welchen  dem  durchfliessenden  Blute 
beide  Antagonisten  zugesetzt  worden  waren,  stellen  die  erste  metho- 
dische Versuchsreihe  über  die  combinirte  Wirkung  der  Gegengifte 
dar;  sie  zeigten,  dass  das  Herz  dann  Dosen  verträgt, 
welche  ohne  den  Zusatz  des  Antagonisten  unabwend- 
bar das  Organ  tödten,  dass  der  Schaden  nach  der 
Wirkung  der  Mischung  geringer  ist  als  nach  der  der 
einzelnen  Gifte,  und  dass  die  Erholung  im  ersteren 
Falle  rascher  und  vollkommener  eintrete. 

Baum  (3)  hat  nach  dem  Vorschlag  von  0.  Nasse  das  Be- 
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stehen  des  physiologischen  Antagonismus  für  die  Drûsenfermente 
nachgewiesen,  welche  ähnlich  wie  ganze  Organe  durch  fremde  Sub- 
stanzen in  ihrer  Thätigkeit  gehemmt  oder  gefordert  wei-den.  Baum 
wählte  das  Invertin  als  ein  besonders  sensibles  Ferment;  die  In- 
vertirung  von  Rohrzucker  wird  durch  Kalisalze  gehemmt,  durch 
Ammoniumsalze  stark  beschleunigt,  und  Baum  fand  für  Chlorkalium 
und  Chlorammonium  einen  vollkommenen  Antagonismus  bis  zum 
Intactbleiben  der  fermentativen  Kraft. 

Andererseits  zeigen  Baum' s  historische  Ausführungen,  dass  man 
den  Antagonismus  zwischen  Atropin  und  Morphin  als  erwiesen  an- 
sehen kann,  obwohl  Camus,  Onsum,  Harley,  Fröhlich, 
Koning,  Beese,  Gscheidlen,  v.  Bezold  und  insbesondere 
Bossbach  dagegen  Stellung  genommen  haben. 

Von  einem  wirklichen  Antagonismus  werden  wir 
immer  dann  sprechen  können,  wenn  zwei  Gifte  auf 
denselben  Organtheil  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirken.  Die  Rettung  des  Lebens  durch  den  Antagonisten  kommt 
erst  secundär  in  Betracht  und  hängt  davon  ab,  ob  sich  die  gegen- 
sätzliche Wirkung  des  Antagonisten  auch  auf  die  von  dem  zuerst 
gereichten  Gifte  afficirten  lebenswichtigen  Organe  erstreckt. 

Für  die  Definition  des  Antagonismus  ebenso  unwesentlich  sind 
die  Erscheinungen,  welche  nach  der  Injection  der  Mischung  der 
beiden  Gifte  eintreten.  Es  wird  allerdings  oft  der  Fall  eintreten 
können,  dass  ein  Organ  auf  die  Injection  zweier,  in  den  richtigen 
Mengenverhältnissen  gemischter  Antagonisten  nach  keiner  Richtung 
hin  reagirt;  das  wird  aber  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Ant- 
agonisten zu  der  specifischen  Veränderung  des  Organtheiles  dieselbe 
Zeit  brauchen.  Wenn  aber  das  eine  Gift  seine  Wirkung  rascher 
entfaltet  als  das  andere,  dann  wird  eben  die  Wirkung  des  ersteren 
früher  eintreten  müssen,  und  es  wird  daher  die  Mischung  in  keinem 
Falle  den  Effect  Null  ergeben  können. 


An  der  Hand  dieser  Erwägungen  will  ich  nun  den  uns  speciell 
interessirenden  Antagonismus  zwischen  dem  Curare  und  dem  Physo- 
stigmin  besprechen. 

Das  Curare  lähmt  die  intramuskulären  Endigungen 
der  motorischen  Nerven  in  den  quergestreiften  Muskeln, 
das  Physostigmin  erregt  dieselben  Organe,  es  besteht 
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daher  ein  wirklicher  Antagonismus  zwischen  den  beiden 
Giften. 

Dieser  Antagonismus  ist  ein  doppelseitiger,  denn 
man  kann  einem  curaresirten  Muskel  durch  Physo- 
stigmin seine  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  wieder- 
geben und  ihn  dann  neuerdings  durch  Curare  lähmen, 
worauf  er  durch  Physostigmin  wieder  erregbar  gemacht 
werden  kann. 

Diese  antagonistische  Wirkung  auf  die  motorischen  Endplatten 
ist  eine  beschränkte,  sie  gilt  nur  für  kleine  und  mittlere  Giftdosen; 
grosse  Dosen  Physostigmin  wirken  auf  die  peripheren  Nervenapparate 
ebenso  lähmend  wie  Curare.  Es  haben  ja  auch  die  älteren  Autoren, 
welche  noch  das  alkoholische  Extract  aus  den  Calabarbohnen  ver- 
wendeten, das  Physostigmin  als  ein  curareähnliches  Gift  bezeichnet 
Diese  Beschränkung  erklärt  es  auch,  warum  es  nicht  möglich  ist, 
ein  Vielfaches  der  lähmenden  Curaredosis  durch  eine  entsprechende 
Menge  Physostigmin  zu  paralysiren. 

Der  Antagonismus  zwischen  dem  Curare  und  dem  Physostigmin 
beschränkt  sich  weiter,  soweit, meine  bisherigen  Versuche  lehren, 
auf  die  motorischen  Endplatten  in  den  quergestreiften  Muskeln  und 
auf  die  peripheren  Vagusendigungen  im  Herzen. 

So  wie  sich  die  Wirkung  jedes  Giftes  je  nach  der  Zahl  der  von 
ihm  afficirten  Organe  in  verschiedene  Componenten  zerlegen  lässt, 
so  können  wir  auch  für  das  Curare  und  das  Physostigmin  von  ver- 
schiedenen Componenten  sprechen.  Beim  Curare  steht  allerdings 
die  Wirkung  auf  die  Nervenendplatten  der  willkürlichen  Muskeln  so 
im  Vordergrunde  der  Erscheinungen,  dass  die  geringfügigen  und 
erst  bei  schwerer  Vergiftung  auftretenden  Symptome  an  den  anderen 
Organen  mehr  in  den  Hintergrund  treten.  Anders  ist  es  aber  beim 
Physostigmin,  welches  schon  in  kleinen  Dosen  sowohl  peripher  als 
auch  central  sehr  energische  Wirkungen  entfaltet.  Die  periphere 
Wirkung  ist  noch  besonders  vielseitig,  denn  es  participiren  nicht  nur 
die  willkürlichen,  sondern  auch  die  glatten  Muskelfasern  und  femer 
die  Drüsen  in  hervorragender  Weise  am  Vergiftungsbilde,  und  ebenso 
können  wir  bei  den  durch  die  centrale  Reizung  hervorgerufenen 
Symptomen  deutlich  die  auf  das  Gehirn  bezüglichen  von  jenen  ab- 
grenzen, welche  auf  die  Medulla  oder  das  Bückenmark  zu  be- 
ziehen sind. 

Ein   Vergleich  der   Wirkungen   beider  Gifte   zeigt   nun    ohne 
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Weiteres,  dass  der  Antagonismus  sich  auf  die  motorischen  Nerven- 
endplatten  in  den  willkürjicben  Muskeln  und  auf  die  peripheren 
Vagusendigungen  im  Herzen  beschränkt.  Alle  anderen  Wirkungen 
des  Physostigmins  finden  beim  Curare  keine  Gegencomponente. 

Wir  können  schon  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss  ziehen, 
dass  die  Mischung  von  Curare  und  Physostigmin  niemals  eine  in- 
active Flüssigkeit  geben  kann,  selbst  wenn  wir  bei  der  Mischung 
der  beiden  Gifte  dieselben  Mengen  benutzen,  welche  wir  bei  der 
s^etrennten  Injection  verwenden;  denn  es  werden  immer  Symptome 
von  Seiten  derjenigen  Organe  auftreten  müssen,  bezüglich  welcher 
kein  Antagonismus  zwischen  Curve  und  Physostigmin  besteht 

Weniger  erklärlich  ist  die  Thatsache,  dass  die  peripheren  Nerven- 
apparate in  den  quergestreiften  Muskeln  auf  die  Injection  der  Mischung 
der  Gifte  immer  zuerst  mit  der  Lähmung  antworten.  Bei  sehr 
grossen  Physostigmindosen  treten  allerdings  vorübergehende  Reiz- 
erscheinungen auf;  warum  diese  aber  regelmässig  von  der  completen 
Lähmung  gefolgt  sind,  bleibt  vor  der  Hand  unklar. 

Noch  hypothetischer  sind  unsere  Vorstellungen  über  das  Wesen 
der  Wirkung  des  Curare  einerseits  und  des  Physostigmins  anderer- 
seits. Ob  die  antagonistische  Wirkung  in  chemischen  Vorgängen 
beruht  oder  in  Aenderungen  der  physikalischen  Zusammensetzung^ 
etwa  in  molekularen  Umlagerungen,  können  wir  nicht  unterscheiden. 
Nikolski  und  Dogiel  neigen  in  ihren  Untersuchungen  über  das 
Curare  der  letzteren  Ansicht  zu,  für  welche  der  Umstand  spricht^ 
dass  sowohl  das  Curare  als  auch  das  Physostigmin  unverändert  aus- 
geschieden wird,  was  mit  der  Annahme  der  Lösung  der  Curare- 
verbindung  des  Protoplasmas  durch  das  Physostigmin  nicht  recht  in 
Einklang  zu  bringen  ist. 

Dagegen  könnte  ein  physikalischer  Vorgang,  etwa  im  Sinne  einer 
Schrumpfung  und  Quellung  der  Substanz  der  Nervenplatten  (granu- 
lirte  Substanz),  —  Vorgänge,  zu  denen  die  beiden  Gifte  nur  den  An- 
stoss  geben,  ohne  dabei  ihre  chemische  Constitution  zu  ändern  —,  die 
Erscheinung  besser  erklären.  Ob  dem  schon  eingangs  erwähnten 
Befunde  von  Miura,  welcher  die  Endplatten  curaresirter  Eidechsen 
deutlich  atrophisch  fand,  in  meinem  Sinne  Beweiskraft  zukommt, 
vermag  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Gegen  die  Annahme  chemischer  Vorgänge  beim  Wiedererregbar- 
werden  des  Muskels  vom  Nerven  aus  spricht  femer  der  Umstand, 
dass  die  Curarelähmung  auch  vorübergeht,  wenn  man  die  Muskeln 
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genügend  lange  durchspült.  Gewöhnlich  wird  das  Curare  durch  das 
circulirende  Blut  ausgewaschen;  beim  Warmblüter  müssen  wir  das 
Centralnervensystem  durch  künstliche  Athmung  am  Leben  erhalten, 
doch  ist  der  Sauerstoff  zur  Erholung  der  quergestreiften  Muskeln 
nicht  unbedingt  noth wendig;  vielmehr  haben  Nike  1  ski  und  Dogiel 
in  Versuchen  an  Amöben,  Fischen  und  Fröschen  gezeigt,  dass 
z.  B.  gelähmte  Amöben  ihre  Bewegungen  wieder  aufnehmen,  wenn 
man  das  mit  etwas  Curare  versetzte  Wasser,  in  dem  sie  sich  be- 
finden, durch  reines  Wasser  ersetzt.  Gelähmte  Lymphkörperchen 
vom  Frosche  fangen  wieder  an,  sich  zu  bewegen,  wenn  man  das 
Präparat  mit  Blutserum  desselben  Thieres  auswäscht 

Wenn  wir  nun  sehen,  dass  so  heterogene  Substanzen  wie  die 
vorerwähnten  dieselbe,  wenn  auch  nach  verschieden  langer  Zeit 
auftretende  Wirkung  auf  den  curaresirten  Muskel  haben,  so  werden 
wir  meines  Erachtens  wohl  daran  thun,  von  der  Annahme  chemischer 
Vorgänge,  welche  wir  uns  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  spe- 
cifisch  vorstellen,  Abstand  zu  nehmen. 


Interessant  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  Atropin  und  dem 
Curare  in  ihrem  Verhältniss  zum  Physostigmin. 

Auch  vom  Atropin  nehmen  wir  an,  dass  es  die  Endigungen  des 
Hemmungsvagus  im  Herzen  lähme,  und  zwar  schon  in  viel  geringeren 
Dosen  als  das  Curare.  Die  Atropinlähmung  kann  aber 
durch  Physostigmin  nicht  behoben  werden.  Ebenso  ver- 
hält es  sich  bei  der  durch  das  Atropin  gelähmten  Drüsenthätigkeit, 
bei  der  Pupillenerweiterung  und  bei  den  fibrillären  Zuckungen,  welch' 
letztere  nach  Injection  von  Atropin  nicht  mehr  durch  Physostigmin 
zu  erzeugen  sind. 

Dieses  Verhalten  des  Atropins  zum  Physostigmin  hat  Veranlassung 
gegeben,  einen  einseitigen  Antagonismus  zwischen  den  beiden  Giften 
anzunehmen,  während  es  sich  doch  offenbar  nicht  um  eine  principielle 
gegensätzliche  Wirkung  der  beiden  Gifte  handelt  Auch  Alms  ist 
der  Ansicht,  dass  Atropin  und  Physostigmin  im  gleichen  Sinne  wirken, 
nur  die  Incongruenz  der  Dauer  der  erregenden  Wirkung  macht  die 
beiden  Gifte  zu  Antagonisten. 

Auch  bei  der  Mischung  von  Physostigmin  und  Atropin  entsteht 
keine  inactive  Flüssigkeit,  doch  besteht  noch  immer  ein  Unterschied 
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gegenüber  der  Curare-Physostigmin-Mischung,  bei  deren  Injection  ja 
immer  die  Curarewirkung  zu  Tage  tritt.  Wenn  man  eine  Mischung 
von  Atropin  und  Physostigmin  zu  gleichen  Theilen  in  die  Vene  von 
Kaninchen  iiyicirt,  bei  welchen  die  Atropinwirkung  rasch  vorüber- 
geht, so  beobachtet  man  anfangs  keinerlei  Herzwirkung;  bald  tritt 
aber  bei  sinkendem  Druck  Pulsverlangsamung  ein,  —  die  typischen 
Physostigminpulse.  Das  Atropin  wird  beim  Kaninchen  sehr  rasch 
ausgeschieden,  und  nun  kann  das  Physostigmin  wirken.  Die  beiden 
Gifte  halten  sich  also  dem  Vagus  gegenüber  das  Gleichgewicht,  doch 
mussten  sie  unverändert  im  Blute  circuliren;  das  eine  wurde  früher 
ausgeschieden,  und  nun  kam  das  andere  zur  Wirkung. 

Praktische  Anwendbarkeit  des  Antagonismus  zwischen 
Curare  und  Physostigmin. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  dass  das 
Physostigmin  bei  einer  beim  Menschen  vorkommenden  Curare- 
vergiftung  in  erster  Linie  als  Antidot  in  Anwendung  zu  bringen  wäre. 

Da  wir  nunmehr  ein  sicheres  Mittel  besitzen,  um  bei  curaresirten 
Thieren  eine  restitutio  ad  integrum  zu  erzielen,  so  wäre  die  Frage 
zu  erörtern,  ob  nicht  die  Curaresimng  neben  der  Narkose  zu  asep- 
tischen Operationen  verwendet  werden  könnte.  Sie  kann  natürlich 
nicht  dazu  berufen  sein,  mit  der  Narkose  im  Thierversuch  zu  con- 
curriren;  ihre  Anwendung  würde  sich  vielmehr  auf  gewisse  schwierigere 
und  länger  dauernde  Operationen  beschränken,  bei  welchen  sie  der 
Narkose  gegenüber  gewisse  Vortheile  aufweist. 

Zu  diesen  Vortheilen  gehört  vor  Allem  die  vollständigere  und 
gleichmässigere  Immobilisirung,  was  besonders  bei  schwierigeren 
Operationen  in  der  Bauchhöhle,  z.  B.  bei  der  Anlegung  der  Eck' sehen 
Fistel,  femer  bei  Operationen  im  Rachen  in  Betracht  kommt. 

Ein  weiterer  Vortheil  der  Curaresirung  besteht  darin,  dass  die 
während  der  Narkose  oft  eintretenden  Zwischenfälle,  wie  z.  B.  Asphyxie, 
vermieden  werden. 

Die  Curaresirung  und  nachfolgende  Physostigmin-Atropin-Injection 
wird  von  den  Thieren  mindestens  ebenso  gut  vertragen  wie  die 
Narkose  mit  Chloroform  oder  Bi  11  roth' scher  Mischung. 

Die  Nachtheile  der  Curaresirung  bestehen  darin,  dass  die  Vor- 
bereitung zur  Operation  etwas  umständlicher  ist.  Es  gelingt  aller- 
dings, die  Trachéotomie  durch  die  Intubation  des  Larynx  zu  ersetzen 
und  auf  diesem  Wege  die  künstliche  Athmung  zu  unterhalten,  doch 
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wird  man  die  zur  iDJectdon  nothwendige  Präparation  der  Vene  kaum 
vermeiden  können,  weil  die  Resorption  bei  subcutaner  Injection  doch 
zu  lange  dauert. 

Man  lähmt  das  Thier  durch  die  Injection  der  Hälfte  der  zur 
vollständigen  Lähmung  noth wendigen  Guraremenge,  führt  ein  mit 
dem  künstlichen  Athmungsapparat  verbundenes  Drainrohr  durch  den 
Larynx  in  die  Trachea  und  kann  nun  die  Operation  beginnen. 
Kurz  vor  der  Anlegung  der  letzten  Nähte  injicirt  man  2-- 3  mg 
Physostigmin  und  gleich  darauf  2  mg  Atropin,  worauf  man  die  Vene 
ligirt  und  die  Hautwunde  vernäht  Ungefähr  10  Minuten  nach  der 
Injection  des  Physostigmins  entfernt  man  das  Rohr  aus  der  Trachea 
und  bindet  das  Thier  ab. 

Die  in  unserem  Laboratorium  an  curaresirten  Thieren  aus- 
geführten aseptischen  Operationen  sprechen  für  die  Brauchbarkeit 
der  angeführten  Methode. 

Resume. 

1.  Zwischen  dem  Curare  und  dem  Physostigmin  besteht  ein 
doppelseitiger  Antagonismus:  Ein  durch  Curare  gelähmter  Muskel 
erlangt  wenige  Secunden  nach  der  Injection  von  Physostigmin  in 
den  Kreislauf  des  lebenden  oder  in  die  zuführende  Arterie  des 
todten  Thieres  seine  Erregbarkeit  vom  Nerven  aus  wieder  und  kann 
durch  Curare  neuerlich  gelähmt  werden. 

2.  Diejenigen  Muskeln,  welche  durch  das  Curare  zuletzt  ge- 
lähmt werden,  erlangen  zuerst  ihre  Erregbarkeit  durch  das 
Physostigmin  zurück.  Zu  diesen  Muskeln  gehört  vor  Allem  das 
Zwerchfell. 

3.  Das  Physostigmin  hat  denselben  Angriiispunkt  wie  das  Curare. 
Der  Antagonismus  bezieht  sich  aber  nur  auf  die  Muskelwirkung. 

4.  Die  Wiederbelebung  curaresirter  Thiere  beruht  auf  dieser 
Muskelwirkung;  unterstützend  wirkt  dabei  die  erregende  Wirkung 
auf  das  Centralnerveusystem,  vor  Allem  auf  das  Athemcentrum,  und 
die  sub  2  angeführte  Eigenschaft  des  Zwerchfells. 

5.  Ein  durch  Curare  vollständig  gelähmtes  Thier  erlangt  durch 
Physostigmininjection  seine  volle  Bewegungsfähigkeit  zurück. 

6.  Die  Wirksamkeit  der  Physostigmininjection  ist  unabhängig  von 
der  Dauer  der  Curarelähmung. 

7.  Die  beiden  Gifte  paralysiren  sich  in  vitro  nicht.  Bei  In- 
jection der  Mischung  tritt  unter  allen  Umständen  die  vollständige 
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und  ungeschwächte  Curarelähmung  ein,  welche  nach  ungefähr  V/b  Stande 
von  der  spontan  eintretenden  Wiederbelebung  gefolgt  ist  Nur  bei 
Verwendung  sehr  grosser  Physostigminmengen  treten  vor  der  Curare- 
lähmung rasch  vorübergehende  Physostigminsymptome  auf.  Bei  In- 
jection der  Mischung  tritt  die  Wiederbelebung  später  ein  als  bei 
getrennter  Injection. 

8.  Das  Atropin  beeinflusst  den  Vorgang  der  Wiederbelebung 
nicht  wesentlich.  Es  unterdrückt  schon  in  kleinen  Dosen  die  durch 
Physostigmin  hervorgerufenen  fibrillären  Zuckungen  und  die  erhöhte 
DrOsenthätigkeit 

9.  Das  Physostigmin  ist  nicht  die  einzige  Substanz,  welche 
einen  Antagonismus  gegenüber  dem  Curare  aufweist. 

Zum  Schlüsse  erfülle  ich  noch  die  angenehme  Pflicht,  Herrn 
Prof.  Biedl  für  das  Interesse,  das  er  an  meiner  Arbeit  genommen 
hat,  meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen. 
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Capitel  I. 

Eine  neue  Methode,  das  Gbymosm  in  seinen  LSsnngen  quantitativ 
m    bestimmen.     Die   Bildung   des   Chymosins   in   der   Magen- 
schleimhaut der  weissen  M&use. 

Der  Gnmdaufgabe  nach  ist  der  Magen  im  Organismus  eine  che- 
mische Retorte,  in  welche  die  Speise  gelangt  und  chemisch  zersetzt 
wird,  so  dass  sie  in  die  Säfte  des  Organismus  angenommen  werden 
kann.  Dort  dient  die  so  verarbeitete  Speise  einerseits  als  Material 
zur  Ergänzung  der  im  Lebensprocesse  verbrauchten  Stoffe,  anderer- 
seits auch  zur  Bildung  eines  neuen  lebenden  Bestandtheiles,  zur 
Bildung  des  lebendigen  Protoplasmas  in  den  Blut-  und  Lymphzellen 
und  in  denen  aller  Gewebe.  Die  im  Magen  aufgenommenen  Speise- 
massen erbalten  durch  besondere  Körper,  sogenannte  Verdauungs- 
fermente; welche  eine  specifische  Wirkung  auf  chemisch  bestimmte 
Stoffe  besitzen,  eine  chemische  Veränderung. 
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Diese  chemischen  Reactive  liefert  die  Magenschleimhaut,  wo  sie 
dank  den  zahlreichen  Drüsen  gebildet  und  mit  dem  Magensafte  in 
den  Magenraum  gebracht  werden.  Das  Product  der  physiologischen 
Thatigkeit  der  Magendrûsen,  im  chemischen  Sinne  der  Magensaft, 
cbarakterisirt  sich  durch  folgende,  wenige,  biologisch  aber  im  höchsten 
Grade  wichtige  Eigenschaften:  nämlich,  dass  er  zwei  genau  be- 
stimmte und  ausf&hrlich  erforschte  Fermente  besitzt,  die  entgegen- 
gesetzte Wirkungen  haben. 

Vor  65  Jahren  wurde  von  Schwann  ein  Ferment  ent- 
deckt, welcher  die  Eiweisskörper  der  Speise  in  Peptone  ver- 
wandelt. Auf  Wassmann's  Vorschlag  nannte  man  ihn  Pepsin. 
Schon  im  ersten  Viertel  des  verflossenen  Jahrhunderts  behauptete 
Eberle,  als  erster,  dass  durch  den  Magensaft  die  Eiweiss- 
körper der  Speise  eine  gänzliche  chemische  Umänderung  erfahren, 
nämlich,  dass  sie  sich  in  Peptone  verwandeln.  Dank  den  zahl- 
reichen weitem  Forschungen  wurde  festgestellt,  dass  das  Eiweiss- 
molekûl  in  Pepton  übergeht,  sich  mit  einigen  Theilchen  Wasser 
vereinigt  und  dann  in  eine  ganze  Reihe  kleinerer  Molekeln  sich 
zersplittert.  „Die  leichtere  Auflösbarkeit  der  Peptone,  der  Verlust 
der  Gerinnungsfähigkeit,  das  niedrigere  endosmotische  Aequivalent, 
endlich  die  unmittelbare  Bestimmung  der  Molekulargrösse  der  Pep- 
tone, —  alle  diese  Thatsachen  beweisen,  dass  das  Peptonmolekül 
um  Vieles  kleiner,  als  ein  wirkliches  Eiweissmolekül  ist"  (Dr.  Sawja- 
low,  siehe  Literatur.)  Ausserdem  wurde  mit  Hülfe  sehr  vieler 
Untersuchungen  eine  ausserordentlich  interessante  und  wichtige  That- 
sache  festgestellt:  „alle  Peptone  sind  identisch,  mögen  sie  auch  von 
verschiedenen  Eiweisskörpern  abstammen."  (Mulder.)  Diese  vor 
50  Jahren  ausgesprochene  Meinung  Mulder's  hat  sich  bekanntiich  im 
Laufe  der  neueren  genaueren  Untersuchungen  als  völlig  richtig  be- 
währt, so  dass  man  das  Resultat  der  Peptonisation  im  Grossen  und 
Ganzen  folgendermaassen  zusammenfassen  kann  :  alle  Eiweisskörper  er- 
fahren durch  das  Pepsin  eine  gänzliche  chemische  Umänderung,  indem 
sie  in  eine  Reihe  identischer  Körper  (Albumosen  und  Peptone)  zer- 
fallen, welche  sich  durch  ein  und  dieselben  qualitativen  Reactionen 
auszeichnen. 

Welches  ist  nun  das  weitere  Schicksal  der  durch  die  Reaction 
des  Verdauungsfermentes  auf  die  Eiweisskörper  der  Speise  ent- 
standenen Producte?  Man  könnte  glauben,  dass  letztere  in  solch 
einem  Zustande  in  den  Darm  aufgesogen  werden  und  desshalb  ebenso 
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im  Ghylus  und  im  Blute  der  Vena  porta  gefunden  werden  müssten« 
Jedoch  ist  eine  bemerkenswerthe  und  höchst  wichtige  Thatsache  be- 
kannt geworden,  dass  im  Chylus  und  im  Blute  der  Vena  porta  keine 
Peptone  vorhanden  sind  (wenigstens  nicht  in  wahrnehmbarer  Menge). 
Die  diese  Frage  betreffenden  Arbeiten  von  Plösz,  Gyergyai, 
Drosdow  und  in  methodischer  Hinsicht  besonders  genaue  Ver- 
suche von  Neumeister  können  als  Beweise  dienen,  dass  Peptone 
normal  weder  in  einem  Gewebe,  noch  in  einer  Flüssigkeit  des  Or- 
ganismus mit  Ausnahme  des  Darminhaltes  und  der  Darmschleimhaut 
gefunden  werden.  Daher  lässt  sich  eine  Schlussfolgerung  ziehen, 
dass  die  durch  die  Reaction  mit  Pepsin  entstandenen  Producte 
chemisch  weiter  verändert  werden.  Diese  Veränderung  vollzieht  sich 
entweder  im  Darmcanal  oder  in  den  Darmwänden  selbst  oder  viel- 
leicht an  einer  anderen  Stelle  des  Verdauungstractes.  Durch  welch' 
einen  Factor  ist  eine  ähnliche  Zersetzung  bedingt,  und  welcher  Art 
ist  der  sich  dort  vollziehende  chemische  Process? 

Um  diese  höchst  wichtige  Frage  zu  lösen,  wurden  von  Physio- 
logen eine  ganze  Reihe  Arbeiten  verfasst,  die  sich  mit  der  Aufgabe 
beschäftigen,  den  Grund  zu  finden,  durch  welchen  die  chemische  Um- 
änderung der  Peptone  bedingt  wird.  Zuerst  befasste  man  sich  mit 
der  Untersuchung  der  Darmwand.  Zu  diesem  Zwecke  machte  Sal  violi 
folgendes  Experiment:  er  schnitt  ein  Stück  Darm  mit  dem  Mesenterium 
heraus  und  band  seine  beiden  Enden  zu.  In  die  so  vorbereitete  Dann- 
schlinge brachte  er  eine  Peptonlösung  hinein  und  Hess  im  Verlaufe  von 
einiger  Zeit  defibrinirtes  Blut  durch  die  Gefässe  des  Darmabschnittes 
hindurch.  Das  Exi)eriment  ergab  folgendes  Resultat:  im  Inhalt  der 
Darmschlinge  war  das  Pepton  vollständig  verschwunden;  indessen 
gelang  es  auch  nicht  dasselbe  im  circulirenden  Blute  nachzuweisen. 

Einen  weitern  Versuch  auf  diesem  Gebiete  machte  Neumeister: 
er  warf  durchgewaschene  Schleimhautstücke  vom  Dünndarm  in  zwei 
Mal,  verdünntes,  defibrinirtes  Blut  eines  Kaninchens,  in  welches  eine 
(1  ^/o)  Peptonlösung  hineingethan  war.  Die  so  hergerichtete  Flüssig- 
keit digerirte  man  bei  einer  Temperatur  von  40*^  C.  im  Verlaufe 
von  2—3  Stunden  unter  beständigem  Schütteln  durch  einen  Strom  von 
indifferentem  Gase,  —  im  Resultate  verschwand  das  Pepton  voll- 
kommen aus  der  Flüssigkeit  Bei  dem  Gontrolexperimente  mit  der 
Flüssigkeit  derselben  Zusammensetzung,  aber  ohne  Schleimhautstücke, 
blieb  das  Pepton  sowohl  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur,  als  auch 
bei  einer  Temperatur  von  40*^C.  unverändert.    Hofmeister  hielt 
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eine  Hälfte  eines  symmetrisch  getheilten  Hundemagens  kurze  Zeit 
im  Thermostat  bei  40®  C,  die  andere  Hälfte  warf  er  sofort  in's 
kochende  Wasser.  Dann  untersuchte  er  beide  Hälften  in  Betreff 
des  Vorhandenseins  von  Pepton:  in  der  ersten  Hälfte  verschwand 
dasselbe  gänzlich,  in  der  zweiten  Hälfte  aber  konnte  man  eine  nor- 
male, ziemlich  grosse  Menge  von  Pepton  finden.  Eine  wenige 
Minuten  lange  Erwärmung  bis  zu  60®  G.  hebt  jeden  Unterschied 
zwischen  beiden  Hälften  der  Magenschleimhaut  auf.  Diese  Experi- 
mente liefern  einen  unzweifelhaften  Beweis,  dass  die  Darm  wand 
fähig  ist,  Peptone  chemisch  zu  verändern.  Aber  hier  fragt  es  sich: 
welches  Element  der  Darm  wand  ist  in  diesem  Processe  activ? 

Hofmeister  schreibt  diese  active  Rolle  dem  adenoiden  Gewebe 
des  Darmes,  speciell  den  weissen  Blutkörperchen  zu,  welche  sich 
während  der  Verdauung  besonders  im  adenoiden  Gewebe  aufzuhalten 
pflegen.  Seine  Schlussfolgerungen  b^rûndet  er  folgendermaassen: 
die  Eiterkörperchen  enthalten  mehr  Pepton  als  das  Eiterserum. 
Dieses  Factum  erklärt  Hofmeister  damit,  dass  die  Eiterkörperchen 
fähig  sind,  Peptone  aus  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  aufzusaugen 
und  in  ihrem  Protoplasma  anzuhäufen.  Diese  Erklärung  der  Pepton- 
vertheilung  im  Eiter  kann  aber  nicht  als  einzig  mögliche  aufgefasst 
werden,  weil,  wie  bewiesen  ist,  in  den  Eiterkörperchen  sich  ein 
proteolytisches  Ferment,  ähnlich  dem  Trypsin  befindet.  Daher  kann 
man  sich  die  Sache  so  vorstellen,  dass  Peptone  nicht  von  den 
weissen  Blutkörperchen  aufgesogen,  sondern  in  ihnen  selbst,  dank 
dem  eben  genannten  Fermente,  gebildet  werden*).  Nach  Heiden- 
hain  spielt  das  Darmepithel  die  Hauptrolle  in  der  chemischen  Zer- 
setzung der  Peptone;  somit  wird  der  Process  selbst  localisirt  Er 
lässt  aber  die  Frage  unentschieden,  welche  Kraft,  oder  welches  mehr 
oder  weniger  chemisch  genau  bestimmtes  Agens  diesen  Vorgang  in 
den  Peptonen  bewirkt. 

Diese  Frage  stand  bis  zum  Jahre  1895  unbeantwortet.  In 
diesem  Jahre  erschien  aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Â.  J.  Dani- 
lewsky  eine  Arbeit  von  Dr.  Okunew  „Die  Rolle  des  Lab- 
fermentes bei  den  Assimilationsprocessen  des  Organismus".  Letztere 
Arbeit  brachte  die  von  Prof.  Danilewsky  gemachte  Entdeckung 
über  eine  neue  Function  des  Labfermentes,  über  seine  Fähigkeit, 


1)  Sawjalow,  Zur  Theorie  der  Eiweissverdauung  S.  110.    Dorpat  1899 
(russisch). 
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Peptone  in  anhydrides  Eiweiss  zurück  zu  verwandeln.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Dr.  S  a  wj  alow  ist  das  durch  die  Einwirkung 
des  Labfermentes  auf  die  Peptone  erhaltene  Endproduct  unlöslich  im 
Wasser^  löslich  in  schwachen  alkalischen  und  säuern  Lösungen,  seine 
Lösungen  sind  ganz  durchsichtig  und  leicht  filtrirbar.  Die  salzige 
Lösung  dieses  Körpers  besitzt  ganz  dieselben  Eigenschaften,  wie  die 
Globuline,  so  dass  man  denken  kann,  dass  zuerst  aus  den  Peptonen 
sich  ein  Eiweisskörper  regenerirt,  der  in  Salzlösungen  auflösbar  und 
den  Globulinen  ähnlich  ist  Die  alkalische  Auflösung  dieses  Körpers 
erstarrt  beim  Erwärmen  zu  einer  gallertartigen  Masse,  die  beim  Um- 
kehren des  Reagenzglases  nicht  herausfliesst,  wenn  kein  Ueberschuss 
des  Alkalis  vorhanden  ist  Ein  Ueberschuss  des  letzteren  beraubt 
aber  die  oben  genannte  Substanz  ihrer  Fähigkeit,  sich  beim  Er- 
wärmen in  eine  Gallerte  zu  verwandeln.  Interessant  ist  die  Gon- 
sistenz  der  Gallerte  — -  sie  ist  nicht  einem  Gerinnsel  des  Blutplasmas 
ähnlich,  sie  hat  keine  Leimconsistenz  —  sie  zerfällt  leicht  in  durch- 
aus nicht  elastische  und  in  eine  gleichartige  Masse  leicht  zerreib- 
bare Stücke.  Eben  äolche  Gallerten  aber  geben  nach  längerer  Zeit 
die  Plastelnlösungen  auch  ohne  Erwärmen  im  Vorhandensein  von 
„physiologischen**  Mengen  der  neutralen  Salze.  Auf  Grund  dieses 
ganzen  Complexes  charakteristischer  Eigenschaften  erlaubt  sich 
Dr.  S  a  wj  alow  das  Plasteln  (so  nennt  er  das  durch  das  Einwirken 
von  Chymosin  auf  die  Peptone  erhaltene  Product)  „als  eine  Substanz 
zu  charakterisiren ,  welche  die  Eigenthümlichkeit  besitzt,  unter  Be- 
dingungen, die  bei  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  vor- 
kommen, gallertartige  Niederschläge  zu  geben,  und  die  von  allen 
Eiweisskörpem  zu  den  gewebsbildenden  Functionen  des  Organismus 
die  geeignetste  ist".  Man  muss  die  sehr  interessante  Thatsacbe 
bemerken,  dass,  wie  die  Peptone  der  verschiedenen  Eiweiss- 
körper der  chemischen  Zusammensetzung  nach  (Mulder)  einander 
ähnlich  sind,  so  sind  auch  die  Plastelne  den  chemischen  Eigen- 
schaften und  Reactionen  nach  einander  gleich,  mögen  sie  auch  von 
verschiedenen  Eiweisskörpem  abstammen.  Und  so  besteht  die 
biologische  Rolle  des  Labfermentes  darin,  dass  es  aus  dem  mannig- 
faltigen Eiweissmateriale  der  Speise  ein  neues  beständig  gleichartiges, 
unabhängig  von  der  Art  und  der  Zusammensetzung  der  Speise,  Ei- 
weissniolekül  schafft. 

Dieser  Eiweisskörper  kann  nachher  zur  Bildung  des  lebendigen 
Protoplasmas  dienen.    Zugleich  mit  der  von  Prof.  Danilewsky  ge- 
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machten  Entdeckung  über  die  neue  Wirkung  des  Chymosins  erklärte 
sidi  das  bis  jetzt  räthselhafte  und  unbekannte  Vorhandensein  des 
Labfermentes  nicht  nur  bei  den  Säugethieren,  sondern  auch  bei  den 
Vögeln,  Fischen  und  sogar  auch  bei  den  Bakterien  und  Pflanzen. 
Auf  Letzteres  kann  wogen  Platzmangel  nicht  näher  eingegangen 
werden.  Jetzt  wurde  die  physiologische  Bedeutung  der  Labferment- 
verbreitung nicht  nur  im  Thierreiche,  sondern  auch  im  Pflanzen- 
reiche ganz  klar. 

Das  eben  Gesagte  in  Betracht  ziehend,  muss  seines  biologischen 
Interesses  und  seiner  Wichtigkeit  wegen  an  erster  Stelle  eingehender 
erforscht  werden,  wie  sich  das  Chymosin  zum  Verdauungsprocesse 
verhält,  und  unter  welchen  Bedingungen  der  thierische  Oi*ganismu6 
es  bildet  und  ausscheidet.  Die  Literatur  ist  in  Betreff  dieser 
Frage  recht  fragmentarisch  und  lückenhaft. 

Zuerst  erwähnt  Grûtzner  von  dem  Vorhandensein  des  Lab- 
fermentes  in  der  Magenschleimhaut  zu  den  verschiedenen  Stunden 
der  Verdauung  in  seiner  Arbeit,  die  im  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie 
von  E.  Pflûger,  Bd.  16  S.  105  erschienen  ist.  Dort  sagt  er,  dass 
zwischen  Chymosin  und  Pepsin  in  den  verschiedenen  Verdauungs- 
stadien ein  vollständiger  Parallelismus  besteht.  Zu  unserem  Be- 
dauern finden  wir  weder  in  der  genannten,  noch  in  irgend  einer 
anderen  Arbeit  Grtitzner's  eine  ausführliche  Beschreibung  der 
Experimente.  Aber  in  vielen  Arbeiten  der  spätem  Zeit  über  die 
Magenverdauung  wird  oft  auf  die  Meinung  von  Grützner  hin- 
gewiesen. Als  dann  später  ungefähr  im  Jahre  1888,  dank  dem 
Interesse  für  das  Labferment,  eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten  er- 
schien (Klemperer,  Johnson,  Rosenthal,  Leo,  Boas),  welche 
sich  mit  der  quantitativen  Bestimmung  des  Chymosins  in  der  Magen- 
schleimhaut beschäftigten,  war  aber  auch  durch  diese  Arbeiten  die 
Frage  bei  weitem  nicht  erschöpft.  Boas  äusserte  sich  in  seiner  um- 
fangreichen und  genauen  Arbeit  „Labferment  und  Labzymogen  im 
gesunden  und  kranken  Magen"  folgendermaassen  :  Die  Frage  über 
die  quantitative  Bildung  und  Ausscheidung  des  Chymosin»  ist  noch 
nicht  gelöst,  man  kann  aber  sagen,  dass  es  den  zukünftigen  Arbeiten 
vergönnt  sein  wird  zu  bestimmen,  ob  wirklich  während  des  inten- 
sivsten Verdauungsactes  die  grösste  Menge  des  Labfermentes  be- 
merkt wird,  welche  mit  dem  Aufhören  der  Magenschleimhautthätig- 
keit  allmälig  abnimmt. 

Endlich  in  der  ganz  letzten  Zeit  finden  wir  einen  experimen- 
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teilen  Versuch,  die  uns  interessirende  Frage  zu  lösen.  Lörcher 
führt  uns  in  seiner  Arbeit  „Ueber  die  Labwirkung"  nur  ein  Experi- 
ment an,  welches  auf  das  Vorhandensein  des  Ghymosins  in  den  ver- 
schiedenen Stadien  der  Verdauungsthätigkeit  des  Magens  hinweist 
Experimentirt  wurde  folgender  Art:  Drei  junge,  halb  entwickelte 
Katzen  wurden  mit  Fleisch  und  Milch  gefüttert,  nachdem  sie  vorher 
24  Stunden  gehungert  hatten.  Nachher  tödtete  man  eine  Katze 
nach  2  Stunden  von  der  Fûtterungszeit  aus  gerechnet,  die  andere 
nach  4  Stunden  und  die  dritte  nach  8  Stunden.  Im  Magen  aller 
dieser  Thiere  fand  sich  viel  Speise,  welche  das  Aussehen  eines  homo- 
genen dünnen  Breies  hatte.  Die  Schleimhaut  wurde  sorgfältig  ge- 
reinigt und  durchgewaschen,  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt  und  mit 
Glycerin  und  Salzsäure  (0,125  ®/o)  ausgezogen.  Die  Resultate  des 
Versuches  waren  folgende: 

Der  salzsauere    (  2  stündiger  Verdauung  machte  die  Milch  in  10  Min.  gerinnen, 
Magenextract     |  4        „  „  „        „       ,,      „  86    „ 

von  l  8        „  „  „        „       „      „  21    „  „ 

Da  die  Experimente  nur  in  der  Einzahl  ausgeführt  wurden,  in 
der  2.,  4.  und  8.  Stunde  des  Verdauungsprocesses,  so  verzichtete 
Lörcher  auf  irgend  welche  verallgemeinerte  Schlüsse  über  das 
Vorkommen  des  Chymosins  in  den  verschiedenen  Stunden  der  Ver- 
dauung. 

Unsere  eigenen  Experimente  füllen  diese  Lücke  aus  und  ver- 
folgen das  Ziel,  ein  physiologisches  Bild  über  das  Schwanken  der 
Chymosinmenge  einerseits  in  der  Schleimhaut  der  Thiere,  anderer- 
seits in  dem  Magensafte  derselben  zu  geben.  Experimentirt  wurde 
mit  weissen  Mäusen,  Katzen  und  Hunden.  Eine  grosse  Aufmerksam- 
keit wandte  man  dem  möglichst  gleichen  Gewichte  der  Versuchsthiere 
zu.  Was  das  Alter  der  Thiere  betraf,  so  konnte  man  es  nicht  in 
Betracht  ziehen,  obgleich  vorher  bekannte  junge  Thiere  zu  den  Ver- 
suchszwecken nicht  benutzt  wurden.  Es  muss  noch  hinzugeftkgt 
werden,  dass  es  nicht  möglich  war^  zu  den  Experimenten  Thiere  zu 
bekommen,  die  einen  kleinen  Gewichtsunterschied  zu  verzeichnen 
hatten  (hier  wird  hauptsächlich  von  Katzen  gesprochen)  ;  oft  musste 
man  mit  der  ersten  besten  Katze  experimentiren  (um  nicht  sehr 
lange  vom  letzteren  abzustehen). 

Auf  Grund  der  Versuche  von  Lörcher  befindet  sich  Zymogen 
in  der  Schleimhaut  des  Magens  von  Katzen  in  sehr  geringer  Menge. 
Da  man  bei  der  Bestimmung  desselben  grosse  Fehler  machen  kann. 
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batten  wir  bei  unsern  Experimenten  mit  einer  allgemeinen  Fennent- 
menge zu  thun.  Darunter  versteben  wir  die  ganze  Ghymosinmenge, 
als  ein  schon  fertiges,  actives  Ferment,  d.  h.  als  Enzym,  und  ebenso 
aucb  das  Zymogen,  welches  unter  physiologischen  Bedingungen  in  Enzym 
noch  nicht  verwandelt  war.  Die  Bedingungen  des  Experimentes  er- 
forderten später  seine  Verwandlung  in  Enzym,  welches  durch  Ein- 
wirkung von  Salzsäure  (0,2  Vo)  geschah.  Letzteres  wird  durch  Aus- 
laugen der  Schleimhaut  in  Salzsäure  eben  genannter  Konzentration 
erlangt. 

Um  Extracte  zu  erhalten,  muss  man  entweder  eine  nasse,  noch 
feuchte,  oder  eine  schon  ausgetrocknete  Magenschleimhaut  bearbeiten» 
Da  aber  auf  ein  bestimmtes  Gewicht  der  Magenschleimhaut  eine  be- 
stimmte Zahl  Kubikcentimeter  Salzsäure  kommt,  so  war  es  kaum  mög- 
lich, eine  nasse  Schleimhaut  wegen  des  verschiedenen  Procentgehaltes 
von  Wasser  zu  gebrauchen.  Aus  diesem  Grunde  manipulirten  wir  bei 
allen  Experimenten  mit  einer  ausgetrockneten  Schleimhaut.  Das 
Trocknen  wirkt  auf  das  Labferment  nicht  zerstörend  (Lörcher), 
und  wir  trockneten  stets  bei  einer  Temperatur,  welche  die  Grenzen 
einer  normalen  Körpertemperatur  nicht  überschreitet.  Ausserdem  be- 
hauptet Lörcher,  sich  auf  seine  Beobachtung  stützend,  dass  die 
Arbeit  mit  einer  ausgetrockneten  Schleimhaut  bei  allen  vergleichen- 
den Experimenten  in  Betreff  der  Menge  von  Fermenten  richtigere 
Resultate  gibt,  als  die  Arbeit  mit  einer  nassen  Schleimhaut. 

Wir  verfuhren  folgendermaassen  :  Die  Thiere  wurden  getödtet, 
die  Bauchdecken  möglichst  schnell  geöffnet,  dann  der  Magen  ent- 
fernt, indem  der  Oesophagus  an  seiner  Einmündungsstelle  in  den- 
selben und  der  Pylorus  auf  der  immer  genau  erkennbaren  Grenze 
mit  dem  Duodenum  ringsherum  abgeschnitten  wurden.  Nach  Zer- 
schneidung des  Magens  der  kleinen  Curvatur  folgend  entfernte  man 
den  Inhalt  desselben.  Die  Schleimhaut  wuschen  wir  leicht  mit 
fliessendem  Wasser  so  lange,  bis  die  Speisereste  und  der  durch  die 
Verdauung  entstandene  dünne  Brei  entfernt  waren.  Gleich  darauf 
präparirten  wir  rein  die  Schleimhaut  von  der  Muskelschicht  ab, 
breiteten  erstere  auf  eine  Glasplatte  aus  und  Hessen  sie  an  der 
Luft  stehen,  bis  es  gelang,  die  Schleimhäute  aller  andern  Versuchs- 
thiere  zu  bekommen.  Während  dieser  Zeit  fing  die  erste  Schleim- 
haut schon  zu  trocknen  an. 

Nachdem  alle  Versuchsthiere  getödtet  und  alle  Schleimhäute 
abpräparirt  waren,  stellte  man  sie  auf  gerade  24  Stunden  zum 
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Trocknen  in's  Thermostat  bei  einer  Temperatur  von  37—40^  C. 
Nach  Verlauf  von  24  Stunden  kühlte  man  die  Schleimhäute  ab;  be- 
stimmte ihr  Gewicht  genau  bis  zu  0,5  mg  und  gebrauchte  sie  dann 
zur  Erlangung  eines  salzsauern  Extractes.  Die  Schleimhaut  wurde 
mit  einer  Scheere  in  möglichst  kleine  Stücke  zerschnitten,  letztere 
in  Burken  gebracht  und  auf  1  mg  solcher  Schleimhaut  0,1  ccm 
Chlorwasserstoffsäure  (0,125  ®/o)  hinzugefügt.  Gewöhnlich  fertigten 
wir  eine  solche  Menge  Salzsäure  an,  dass  sie  fQr  das  ganze  Experiment 
reichte.  Da  eben,  wie  die  Erforschungen  von  Ad.  Mayer  und 
Devarda  lehren,  das  Licht  auf  Labfermentlösungen  zerstörend 
wirkt  7  so  legten  wir  die  Burken  mit  dem  Schleimhautextracte  in 
einen  verschlossenen  Schrank.  Dort  blieben  sie  die  ganze  Zeit 
bei  gleicher  Dunkelheit  und  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur. 
Die  in  den  Schrank  gestellten  Gläser  blieben  daselbst  eine  bestimmte 
Zeit  bei  einem  jeden  Experimente,  die  Flüssigkeit  aber  wurde  ver- 
mittelst eines  Glasstäbchens  in  gleichen  Zwischenräumen  umgerührt. 
Bevor  wir  die  Experimente  selbst  beschreiben,  müssen  einige  Worte 
von  den  Methoden  gesagt  werden,  die  zur  quantitativen  Bestimmung 
des  Labfermentes  dienen,  und  muss  auch  die  Verfahrungsweise  er- 
wähnt werden,  welche  wir  selbst  benutzten. 

0.  Hammarsten  hat  zuerst  nachgewiesen,  dass  die  Ge- 
rinnungsschnelligkeit der  Milch  beim  Einwirken  des  Ghymosins  dem 
Quantum  des  Fermentes  proportional  ist.  Die  weiteren  Versuche 
in  Betreff  dieser  Frage  gehören  Soxhlet.  Seine  Resultate  sind 
in  folgenden  Thesen  ausgedrückt:  1.  Die  Gerinnungszeit  steht  bei 
einer  gleichen  Temperatur  und  Kraft  der  Fermentlösung  in  geradem 
Verhältnisse  zu  der  für  das  Experiment  gebrauchten  Milchmenge. 
2.  Die  Gerinnungszeit  steht  bei  gleicher  Temperatur 
und  Milchmenge  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur 
C  h  y  m  0  s  i  n  m  e  n  g  e.  3.  Die  Ghymosinmenge  steht  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  Geriunungszeit  in  geradem  Verhältnisse  zur  Milchmenge. 

Die  weitern  Erforschungen  der  Frage  über  das  Verhältniss  der 
Gerinnungszeit  zur  Fermentmenge  haben  positive  Resultate  ergeben. 
So  finden  wir  in  den  Arbeiten  Ad.  Mayer's  in  Betreif  dieser 
Frage  folgende  in  Zahlen  ausgedrückte  Daten: 

0,05  ^/o  Cbymosin  machte  die  Milch  in  146  Min.  gerinnen, 

0,10^/0  „  „         „        „  „     72     „ 

0,200/0  „  „         „        „  „     34     „ 

0,30  <>/o  „  „         „        „  „     22,5  „ 
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Aus  diesem  Experimente  mit  wenigen  Beispielen  der  Ghymosin- 
YerdQnnung  ist  es  klar,  dass  zwischen  der  Gerinnungszeit  und  dem 
Procentverhältnisse  des  Fermentes  eine  Proportionalität  besteht,  ob- 
gleich die  Gerinnungszeit  mit  der  Zunahme  der  Fermentmenge  die 
theoretischen  Ausrechnungen  tibersteigt;  bei  der  zweiten  Ferment- 
yerdûnnung  musste  die  Gerinnungszeit  73  Min.  gleich  sein,  bei  der 
dritten  —  36,5  Min.,  bei  der  vierten  —  24,3  Min. 

So  stehen  die  Sachen,  wenn  wir  grössere  Fermentmengen  mit 
kleineren  vergleichen  werden.  Ganz  anders  ist  das  Bild,  wenn 
wir  umgekehrt  verfahren.  Letzteres  ist  aus  folgender  Tabelle  zu  er- 
sehen: 

bd  0,30  ^/o  Chymosin  gerann  die  Milch  in   22,5  Min.,  der  Theorie  nach  in   22,5  Min., 
,  0,20^/0        „  ,       „       ,      „    34,0     „       „         „         „     „    38,7    „ 

,  0,10O/o  „  n         „         n        n     72,0      „         „  n  r»       n     67,5      „ 

,  0,05*/0  „  n         r,  n        n  146,0      „         „  „  n       n   135,0     „ 

Bei  einer  Verdtinnung  bis  0,20  ®/o  war  die  Gerinnungsverspätung 
«ne  sehr  geringe,  0,3  Min.,  bei  0,10  ^/o  eine  grössere,  4,5  Min.,  aber 
bei  0,05  **/o  eine  recht  grosse,  11  Min.  Dessen  ungeachtet  ersehen 
wir  aus  diesen  Ausführungen  eine  deutliche  Proportionalität.  Jedoch 
bemerken  wir,  dass,  je  kleinere  Fermentmengen  in  Wirkung  treten, 
desto  später  die  Gerinnung  sich  einstellt. 

Lörcher  behauptet,  indem  er  die  Grenzen  des  Verhältnisses 
zwischen  Gerinnungszeit  und  Fermentmenge  genauer  bestimmt,  dass 
eine  Proportionalität  im  engen  Sinne  des  Wortes  besteht,  im  All- 
gemeinen aber  fehlt.  Dijrch  folgende  Experimente  bekräftigt  er 
seinen  ausgesprochenen  Gedanken: 

mit  0,01  ccm  Chymosin  Gerinnung  blieb  aus 

„  0,02  „  „  „        nach  245  Min., 

»  0,03  „  „  „  „  155     „ 

»  0,04  „  ,  „  „  126,5  „ 

.  0,05  „  „  „  «       92     „ 

V  0,06  „  „  „  „       78     „ 

n  0,07  „  „  „  n       69t/4„ 

»  0,08  „  „  „  „       63     „ 

«  0,09  „  „  „  »       56     „ 

„  0,10  „  n  „  „       43     „ 

«  0,20  „  „  „  „       24,5  „ 

«  0,80  „  „  „  „       16     „ 

»  0,40  „  „  „  „       12,5  „ 

«  0,50  „  „  r,  n       10     „ 
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mit  Of 60  ccm  Chymosin  GerinnuDg  nach  8^/4  Min., 
»    0,70    „           „  „  »     8V6     „ 

T>     0,80    „  „  „  „     7,5      „ 

n     0,90     „  „  '  „  »     62/8     „ 

n      IjOO      „  „  „  „       6  „ 

Wenn  wir  auch  im  gegebenen  Falle  der  theoretischen  Aus- 
rechnung die  Gerinnungszeit  des  zweiten  Versuches  (mit  0,02  ccm) 
zu  Grunde  legen,  so  erhalten  wir  fünf  Uebersteigungen ,  acht  Ver- 
spätungen und  vier  Uebereinstimmungen: 

mit  0,02  ccm  Theorie  245   Min.,  Experiment  245  Min., 
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Das  eben  angeführte  Lör eher 'sehe  Experiment  gibt  uns  keine 
überzeugenden  Beweise  und  lässt  seine  Behauptung  in  Betreff  dessen, 
dass  im  Allgemeinen  eine  Proportionalität  zwischen  der  Gerinnungs- 
zeit und  der  Fermentmenge  fehlt,  bestreiten.  Niemand  verneint  frei- 
lich, dass  die  Gerinnung  der  Milch  nur  einen  Endprocess  der  mannig- 
faltigen chemischen  und  physikalischen  Processe  vorstellt,  welche  sieb 
bei  dieser  Fermentation  betheiligen.  Die  Frage  aber,  ob  diese  Ver- 
änderungen in  allen  ihren  Einzelheiten  proportional  der  Zeit  ver- 
laufen, kann  bei  unseren  jetzigen  Kenntnissen  leider  nicht  gelöst 
werden.  Als  was  für  ein  unerklärlicher  und  unverständlicher  Zufall 
muss  unserm  Verstände  jene  von  einigen  Autoren  vorausgesetzte 
Unproportionalität  zwischen  Zeit  und  Wirkung  des  Fermentes  vor- 
kommen, wenn  wir  beim  Experimentiren  bemerken,  wie  sehr 
die  Fermentmenge  mit  der  Gerinnungszeit  übereinstimmt.     Daher 
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kann  man  im  Allgemeinen  das  umgekehrte  Verhältniss  zwischen 
Gerinnungszeit  und  Chymosinmenge,  wie  schon  zuerst  von  Soxhlet 
behauptet  worden  ist,  anerkennen.  Und  diese  Proportionalität  be- 
nutzten die  Forscher  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Labferments 
in  seinen  Lösungen.  Betrachten  wir  jetzt,  welcher  Methoden  be- 
dienten sich  die  verschiedenen  Forscher,  um  das  letztere  zu  be- 
stimmen? Eine  genaue  Beschreibung  der  Methode,  Milch  durch 
Chymosin  gerinnen  zu  lassen ,  finden  wir  zuerst  bei  AI.  Schmidt. 

Nach  AI.  Schmidt  wird  folgendermaassen  experimentirt :  Man 
nimmt  eine  bestimmte  Menge  der  Fermentlösung  und  ein  bestimmtes 
MilchvolumeU;  füllt  mit  diesem  Gemische  ein  gewöhnliches  Reagenz- 
glas, in  welches  ein  Thermometer  gestellt  wird,  und  legt  das  Glas 
bei  gewisser  Temperatur  in  eine  Burke  mit  Wasser.  Wie  bei  allen 
anderen  Methoden  kommt  es  auch  hier  auf  die  genaue  Bestimmung 
des  Momentes  des  Festwerdens  der  Milch  sehr  viel  an.  AI.  Schmidt 
erlangte  es  wie  folgt:  im  Momente  der  Gerinnung  beginnt  die  Milch 
als  eine  compacte  Masse  den  Bewegungen  des  Thermometerkûgel- 
chens  zu  folgen.  Der  Thermometer  wurde  ja,  wie  früher  erwähnt 
war,  in's  Reagenzglas  gelegt. 

Dr.  J.  König  empfiehlt  dieselbe  Methode,  die  Milchgerinnung 
zu  bestimmen,  in  seinem  Buche:  „Die  menschlichen  Nahrungs-  und 
Genussmitter.  König  hält  aber  die  Reaction  in  dem  Momente  be- 
endet, in  welchem  die  Milchmasse  nicht  den  Bewegungen  des  in's 
Becherglas  gestellten  Thermometers  folgt,  sondern  zu  brechen  be- 
ginnt 

Auch  A.  Bagynsky  benutzte  bei  seinen  Untersuchungen  die- 
selbe Methode. 

Dieselbe  Methode,  den  Moment  der  Gerinnung  zu  bestimmen, 
finden  wir  bei  Soxhlet,  nur  ein  wenig  modificirt.  Das  Experiment 
wurde  auf  folgende  Weise  ausgeführt:  1  Liter  Milch  erwärmte  man 
in  einer  gewöhnlichen  Wasserflasche,  deren  Volumen  P/2  Liter  war, 
bis  35  ^  C,  oder  bis  zu  einer  anderen  Temperatur.  In  diese  Flasche 
wurde  eine  bestimmte  Menge  Fermentlösung  hineingethan  und  dann 
sofort  geschwenkt.  Der  Moment,  in  welchem  das  letztere  geschah, 
wurde  sofort  nach  der  Taschenuhr  bis  zu  einer  Genauigkeit  von 
Secunden  angemerkt  Nachher  stellte  man  die  Flasche  in  ein 
Wassergeschirr  mit  unveränderlicher  Temperatur  und  neigte  sie  von 
Zeit  zu  Zeit  auf  irgend  eine  Seite.  Soxhlet  hält  den  Moment  als 
Gerinnungsende,  in  welchem  die  schon  gallertartig  gewordene  Masse 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Phyiiologie.    Bd.  87.  13 
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beim  Abfliessen  von  den  Wandungen  der  Flasche  auf  dem  Glase  eine 
deutliche  Spur  in  Form  eines  Streifens  hinterlässt  Dank  dieser 
Methode  erhielt  der  Autor  folgende  Zahlen,  welche  als  Beweis 
dienen,  dass  eine  Proportionalität  zwischen  Gerinnungszeit  der  Milch 
und  der  Labfermentmenge  besteht: 

beim  Yerhältniss  des  Chymosins  zur  Milch  1 :  10000  GerinnuDg  nach  40    Min. 
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Pfleiderer  (1897)  benutzte  in  Betreff  des  Gerinnungsendes 
dieselbe  modificirte  Methode,  wie  Soxhlet:  Man  goss  ein  Ge- 
misch von  Milch  und  Ferment  in  ein  Reagenzglas  und  stellte 
dasselbe  in  ein  Wassergeschirr.  Die  Reagenzgläser  wurden  vorsichtig 
aus  letzterem  genommen  und  langsam  gesenkt.  Vermittelst  dieser 
Methode  bestimmt  Pfleiderer,  wenn  nicht  in  Minuten,  so  doch 
wenigstens  recht  genau,  das  Ende  der  Gerinnung,  wann  sich  weisse 
Kömchen  zeigen  und  sich  eine  unbewegliche  Masse  bildet. 

Soxhlet's  Methode,  unbedeutend  geändert  von  Devarda, 
wurde  besonders  von  König  empfohlen:  Zur  Bestimmung  des  Ge- 
rinnungsendes werden  neue  Kennzeichen  vorgeschlagen,  bei  einer 
vorsichtigen  und  andauernden  Senkung  der  Phiole  bemerkt  man  eine 
Art  Zusammengehen  der  Milch  auf  den  Wänden:  sie  wird  dick  und 
geht  auf  den  Wänden  käseartig,  flockenartig  zusammen. 

Bevor  wir  den  Werth  dieser  Methoden  beurtheilen,  will  ich  einen 
Apparat  beschreiben,  welcher  im  Jahre  1877  vorgelegt  war  und,  wie 
es  scheint,  recht  wenig  benutzt  wurde.  Dieser  sogenannte 
Klenze'sche  Apparat,  zur  Bestimmung  der  Wirkungskraft  künst- 
licher Chymosinessenzen,  besteht  aus  einer  kupfernen  Wasserwanne, 
deren  Deckel  vier  Oeffnungen  enthält  In  eine  jede  Oeffhung  wird 
eine  Schale  fest  hineingestellt,  die  ein  Volumen  von  200  ccm  besitzt 
Vermittelst  einer  Spiritus-  oder  Gaslampe  wird  in  der  Wasserwanne 
die  Temperatur  constant  erhalten.    Der  genannte  Autor  weist  auf 
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den  Vortheil  seines  Apparates  hin,  dass  er  ermöglicht,  vier  Chymosin- 
sorten  oder  ein  und  dieselbe  Sorte  in  verschiedenen  Verdünnungen 
mit  einem  Male  zu  untersuchen,  lässt  aber  die  genannten  Merkmale 
des  Gerinnungsendes  unverändert.  Das  Ende  des  Gerinuungsprocesses 
kennzeichnet  sich  folgendermaassen  :  Er  räth  die  Milch  mit  einem 
reinen  Spänchen  zu  mischen  und  die  Gerinnung  als  beendet  zu  be- 
trachten, wenn  die  Milch  eine  compacte  Masse  bildet,  welche  mit 
dem  Spänchen  zerschnitten  werden  kann. 

Bei  allen  beschriebenen  Methoden  besteht  das  Wesentliche  in 
der  Bestimmung  des  Gerinnungsendes  auf  diese  oder  jene  Weise. 
In  einigen  Methoden  kennzeichnet  sich  der  Moment  dadurch,  dass 
der  in's  Geschirr  mit  Milch  gestellte  Thermometer  die  gebildete 
compacte  Masse  aufzulockern  beginnt.  Abgesehen  davon,  dass  wir 
nicht  wissen,  welche  Wirkung  das  Umrühren  auf  den  Gerinnungs- 
process  hat,  ist  der  Moment  des  Gerinnungsendes  nach  diesen  Merk- 
malen zu  bestimmen,  in  der  Praxis  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden. In  einigen  Fällen  gerinnt  die  Milch  nur  flockenartig  und 
bildet  keine  compacte  Masse.  Hier  muss  man  eine  grosse  Erfahrung 
besitzen,  wann  die  Gerinnung  als  beendet  zn  betrachten  ist.  Ja 
sogar  in  den  Fällen,  in  welchen  sich  eine  compacte  Masse  bildet,  ist  es 
dem  Beobachter,  besonders  einem  solchen,  der  ähnliche  Experimente 
nie  ausgeführt  hat,  oder  dem  Praktikanten-Kliniker  sehr  schwer  zu 
bestimmen,  welche  Art  oder  welcher  Grad  von  Festigkeit  als  Zeichen 
des  Gerinnungsendes  zu  betrachten  ist. 

Dieses  ist  um  so  schwieriger,  als,  wie  es  bei  meiner  Beobachtung 
sich  ereignete,  die  Festigkeit  des  Coagulums  schon  in  geronnener  Milch 
zunimmt.  Letztere  ist  bis  zur  deutlich  bemerkbaren  Festigkeit  noch 
immer  recht  beweglich,  obgleich  sie  aus  Parakaselnflocken  und 
Körnchen  besteht  Den  Moment  des  Gerinnungsendes  nach  den  be- 
schriebenen sehr  schwankenden  Kriterien  zu  bestimmen,  erheischt 
eine  grosse  Erfahrung  und  Uebung. 

Dasselbe  muss  auch  von  der  Methode  gesagt  werden,  wo  das 

Gerinnungsende,  nach  dem  Erscheinen  von  Körnchen  und  Flocken 

oder  nach   dem    deutlichen  Zurücklassen    eines  Streifens  auf   den 

Wänden  des  Reagenzglases  oder  der  Flasche,  erkannt  wird.    Wenn 

man  auch  die  grosse  praktische  Unbequemlichkeit,  die  Reagenzgläser 

fortwährend  herauszunehmen  und  zu  senken,  bei  Seite  lässt,  so  wird 

der  Beobachter  beständig  zweifeln,  ob  die  von  ihm  bemerkte  und 

angenommene  Menge  von  Parakaselnflocken  und  Kömchen  wirklich 
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charakteristisch  fur  das  Ende  des  Processes  ist?  Und  dieser  Zweifel 
über  das  Resultat  des  Experimentes  beweist  die  praktischen 
Schwierigkeiten  und  Unbequemlichkeiten  der  Methode,  bei  welcher 
der  Forscher  ohne  ein  genaues  Kriterium  auf  seine  Erfahrung  und 
grosse  Uebung  sich  verlassen  muss.  Um  das  Ende  der  Gerinnung 
genau  zu  bestimmen  und  die  oben  erwähnten  praktischen  Unbequem- 
lichkeiten zu  vermeiden,  benutzten  wir  bei  unsem  Experimenten 
folgende  Methode,  deren  Princip  und  Bearbeitung  Privatdocent 
Dr.  W.  W.  Sa wj alow  gehört 

Die  Methode  beruht  darauf,  dass  die  Milchgerinnung  in  einer 
Haarröhre,  durch   welche  die   Milch  fliesst,  beobachtet  wird.     Im 

Gerinnungsmoment  erschei- 
nen in  der  Capillarröhre 
Parakaselnflocken  und  Körn- 
chen, und  die  Tropfen» 
welche  früher  einander  folg- 
ten, hören  zu  fallen  auf.  Um 
dieses  zu  beobachten,  be- 
nutzten wir  folgenden  speciel) 
dazu  angefertigten  Apparat: 
Am  Boden  der  kupfernen 
Wasser  wanne,  deren  Vo- 
lumen 2— 2*/a  Liter  war» 
Hessen  wir  eine  Oeffnung  in 

^.    ^  der  Grösse  von  3  cm.     Mit 

Flg.  1. 

Hülfe    eines  Korkes  stellte 

man  in  diese  Oeffnung  eine  weite,  unten  verjüngte  Glasröhre,  deren 

veijüngtes  Ende    auf  die   andere   Seite    des  Wannenbodens  durch 

den   Kork   hindurchging.     Die   Glasröhre   hatte    in   ihrem    weiten 

Theile   ein  Diameter   von  4  cm«  und   der  Rauminhalt  der  ganzen 

Röhre  betraf  100  ccm. 

Auf  der  anderen  Seite  des  Wannenbodeus  wurde  am  schmalen 
Ende  des  Glases  eine  15  cm  lange,  unter  einem  geraden  Winkel  ge- 
bogene Capillarröhre  zugeschliffen,  deren  verticaler  Theil  2  cm 
gleich  war.  Die  grosse  Röhre  wurde  von  oben  vermittelst  eines  zu- 
geschliffenen Glasstöpsels  zugedeckt,  durch  welchen  bis  zur  schmalen 
Stelle  ein  anderes  Glasröhrchen  mit  einem  0,3  cm  grossen  Diameter 
hindurchging.    (Fig.  1.) 

Dank   dieser    Einrichtung   (Mariette 'sehe  Flasche)   befindet 
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tsich    die    Flüssigkeit    stets    unter    einem    gleichen    Drucke.      Das 
Ausflussgesetz  der  Flüssigkeit  aus  einer  Capillarröhre  ist,  wie  bekannt, 

von  Poiseuil  in  folgender  Formel  ausgedrückt:  A  =  K i  H^  wo  -4 
die  Wassermenge  bezeichnet,  welche  in  einer  Zeiteinheit  ausfliesst, 
r'  —  den  Radius  der  Capillarröhre,  l —  ihre  Länge,  H —  die  Höhe 
lies  Wasserdruckes  in  dem  Gefässe,  * —  eine  Grösse,  die  vom  so- 
genannten Goöfficienten  der  inneren  Reibung  abhängt.  Nach  den 
Experimentsbedingungen  halten  wir  für  den  Gerinnungsmoment  den 
Augenblick,  in  welchem  die  Grösse  ^  in  0  übergeht,  d.  h.,  in 
welchem  der  Ausfluss  aufhört.  Da  nun  Ä  von  r,  Z,  H,  K  abhängt 
und  von  diesen  vier  Grössen  die  drei  ersten  (r,  l  und  H)  während 
der  ganzen  Zeit  des  Experimentirens  unverändert  bleiben,  der  innere 
BeibungscoöfGcient  und  die  von  ihm  abhängige  Grösse  K  sich  nur 
verändert,  so  ist  es  klar,  dass  der  Uebergang  von  ^  in  0  in  dem 
Moment  geschieht,  in  welchem  K  eine  bekannte  und  dabei  immer 
genau  bestimmte  Grösse  erlangt.  Mit  anderen  Worten,  in  einem 
jeden  Experimente  bemerken  wir  das  Aufhören  der  Flüssigkeits- 
bewegung bei  ein  und  demselben  physikalischen  Zustande  der  Milch. 
Das  Experiment  selbst  wird  auf  folgende  Weise  ausgeführt:  Die 
Wasserwanne  wird  bis  40^  C.  erwärmt  (bei  einer  Temperatur,  bei 
welcher  das  Chymosin  die  Milch  am  schnellsten  gerinnen  macht).  Die 
genannte  Temperatur  wird  während  der  ganzen  Zeit  vermittelst 
eines  Thermoregulators  mit  Schwankungen  zwischen  0,2—0,5*^  C. 
constant  erhalten.  Nachher  wird  eine  bestimmte  Milchmenge  in 
einer  kleinen  Kolbe  (die  ein  Volumen  von  50—75  ccm  hat)  bis 
40^  C.  erwärmt  und  in  die  Wasserwanne  des  Apparates  gestellt. 
Dann  nimmt  man  mit  einer  Pipette  eine  bestimmte  Ghymosinmenge 
und  giesst  sie  in  den  Kolben  mit  Milch.  Dieser  Moment  wird  nach 
der  Uhr  mit  einer  Genauigkeit  von  Secunden  wahrgenommen.  Nach- 
dem die  ganze  Fermentlösung  aus  der  Pipette  herausgeflossen  ist, 
wird  die  Kolbe  3—4  Mal  schnell  ums^eschüttelt,  und  ebenso  schnell 
wird  auch  der  Inhalt  derselben  in  die  grosse  Röhre  des  Apparates 
gegossen,  welche  man  sofort  ohne  Verzögerung  mit  dem  Stöpsel  zu- 
macht. Diese  Procedur  erfordert  viel  weniger  Zeit,  als  ihre  Be- 
schreibung in  Anspruch  nimmt,  im  Ganzen  10—15  Secunden,  und 
bei  grosser  Uebung  nicht  mehr  als  10  Secunden.  Die  Milch  geht 
aus  der  grossen  Röhre  des  Apparates  durch  die  Capillarröhre  und 
fliesst  tropfenweise  in  ein  untergestelltes  Glas.  Sobald  die  Milch  in 
der  grossen  Röhre  geronnen  ist,  macht  sich  dieser  Moment  in  der 
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Capillarröhre  durch  Erscheinen  von  Parakaselnflocken  und  Eömchen 
banerkbar,  und  die  Milch  hört  zu  (Hessen  auf.  Wir  verabredeten, 
den  letzten  Tropfen  aus  der  Capillarröhre  als  das  Ende  des  Ge- 
rinnungsprocesses  zu  betrachten.  Dieser  Moment  wird  ebenfalls 
nach  der  Uhr  mit  Secundengenauigkeit  angemerkt,  welcher  dann 
zusammen  mit  dem  oben  wahrgenommenen  die  Gerinnungsdauer  be- 
stimmt. 

Bei  dieser  Methode  haben  wir  ein  bestimmtes,  immer  gleiches 
Kennzeichen,  das  klare,  mit  dem  Auge  sehr  schön  bemerkbare  Er- 
scheinen von  Parakaselnflocken  und  das  nachher  folgende  Aufhören 
des  Tropfens  der  Milch.  Wir  haben  hier  nicht  zu  zweifeln  und  un- 
gewiss zu  sein,  wie  das  bei  der  oben  beschriebenen  Methode  der 
Fall  war,  von  der  Leichtigkeit  und  der  bequemen  Ausführung  aber 
unserer  Methode  wird  sich  Jeder  überzeugen,  der  sich  bemühen  will, 
einige  Male  das  Gerinnungsende  nach  den  früheren  Methoden  und 
nach  unserer  zu  bestimmen. 

Um  die  mit  unserer  Methode  erhaltenen  Resultate  zu  illustriren^ 
erlaube  ich  mir  die  Ergebnisse  von  11  Experimenten,  welche 
gruppenweise  in  Tafeln  aufgestellt  sind,  zu  demonstriren. 

Experimentirt  wurde  folgendermaassen  :  Zu  allen  Versuchen 
wurde  eine  und  dieselbe,  zu  Verkauf  stehende  Ghymosinlösung  ge- 
nommen, welche  man  in  der  Käserei  gebrauchte.  Diese  Lösungen 
verdünnte  man  auf  folgende  Art:  Vsoo,  Vsoo,  V^oo,  Veoo,  V700  und 
Vsoo  mit  destillirtem  Wasser. 

Zu  allen  Experimenten  benutzten  wir  die  Milch  aus  ein  und 
derselben  Meierei,  welche  eine  amphotere  Reaction  im  klar  auf- 
weisen konnte.  Die  Temperatur  der  Wasserwanne  wurde  mit  Hülfe 
eines  Thermoregulators  auf  einer  Höhe  von  40  ®  C.  erhalten,  ebenso 
wurde  auch  die  Milch  in  einem  Gefàsschen  bis  40^  C.  vorher  er- 
wärmt   Die  anderen  Ergebnisse  sind  aus  den  Tabellen  zu  ersehen. 


Die  Gerinnungszeit. 


YerdQnnutif 

V200 

Vsoo 

V400 

Vwo 

Veoo 

Vioo 

Vsoo 

Versuch 

See 

8«. 

See 

See. 

See. 

See. 

See 

7.  Jan.  1900 

402 

565 

790 

945 

1100 

1305 

1755 

7.  „  1900 

883 



— 

— 

1100 

1324 

1545 

8.  „  1900 

325 

510 

637 

790 

915 

1085 

1265 

8.  „  1900 

350 

532 

637 

815 

990 

1155 

1315 

9.  „    1900 

335 

480 

655 

770 

933 

1123 

1311 
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Verdauung 

Vsoo 

Vsoo 

V400 

V800 

Veoo 

Vioo 

Vsoo 

Versuch 

See. 

See. 

See. 

See. 

See. 

See. 

See 

9.     „    1900 

329 

502 

654 

797 

971 

1097 

1306 

10.     „    1900 

326 

483 

660 

811 

953 

1137 

1290 

10.     „    1900 

340 

498 

677 

— 

1012 

1143 

1317 

12.     „    1900 

346 

482 

677 

1130 

1008 

1137 

1288 

12.     „    1900 

352 

505 

685 

862 

1005 

1137 

1293 

23.  Dec  1899 

347 

525 

705 

830 

1062 

1162 

1341 

Die  Fermentmengen  in  ^^/oo,  verglichen  mit  Verdünnung  Vaoo. 


Verdünnung 

Vnoo 

Vsoo 

V400 

Vwo 

Veoo 

Vtoo 

Vfioo 

Im 
Durch- 
schnitt 

Theorie 
7.  Jan.  1900    Versuch 
Untersch. 

100 

100 

0 

66,66 
71,14 

+4,48 

50,00 

52,20 

+  2,20 

40,00 

42,53 

+  2,53 

33,33 

36,55 

+3,22 

28,57 

30,80 

+  2,23 

25,00 

22,84 

-2,16 

+hn 

7. 

iQAftf  Versuch 
»»    ^^*^\  Untersch. 

100 
0 

— 

— 

— 

34,50 
+  1,17 

28,92 
+  0,35 

24,78 
-0,22 

+Ôr32 

8. 

iftAAf  Versuch 

100 
0 

63,72 

—2,84 

51,02 
+  1,02 

41,13 
+  1,13 

35,51 

+2,18 

29,95 
+  1,38 

25,69 
+0,69 

+  0,51 

8. 

lonA/ Versuch 
»    1^^\  Untersch. 

100 
0 

65,78 
-0,88 

54,94 

+4,94 

42,94 

+  2,94 

35,35 
+  2,02 

30,30 
+  1,73 

26,61 
+  1,61 

+  1,76 

9. 

1000  /  Versuch 
»    19Ü0  ^  xjntersch. 

100 
0 

69,79 
+3,13 

51,14 
+  1,14 

43,50 
+  3,50 

35,90 

+2,57 

29,83 
+  1,26 

25,55 

+  0,55 

+  1,73 

9. 

IQOO  f  Versuch 
»    ^^1  Untersch. 

100 
0 

65,53 
—1,13 

52,64 
+2,64 

41,27 
+  1,27 

32,85 
-0,48 

29,99 
+  1,42 

25,19 
+  0,19 

+0,56 

10. 

1000 /Versuch 
«    1*^^  Untersch. 

100 
0 

67,89 
+  1,23 

49,39 
-0,61 

40,19 
+  0,19 

34,20 

+0,87 

28,67 
+0,10 

25,27 

+0,27 

+0^26 

10. 

iqaa/ Versuch 

100 
0 

68,27 
+  1,61 

50,22 
+0,22 

33,59 
+0,26 

29,73 
+  1,16 

25,81 

+0,81 

+067 

12. 

iqaa/  Versuch 
»     ^^"^  »  Untersch. 

100 
0 

71,78 
+5,12 

51,87 

+  1,87 

41,68 

+  1,68 

34,32 
+0,99 

30,10 
+  1,53 

26,92 
+  1,92 

+  1,87 

12. 

iQOo/  Versuch 
«    ^^^  \  Untersch. 

100 
0 

69,70 
+3,04 

51,38 

+  1,38 

40,83 

+0,83 

35,02 
+  1,79 

30,95 

+  2,38 

27,22 
+  2,22 

+  1,66 

23.I)ec.l899{J--J^. 

100 
0 

66,47 
-0,18 

49,21 
-0,79 

41,80 

+  1,80 

34,52 
+  1,19 

29,98 
+  1,41 

25,80 

+0,80 

+0,60 

Im  Durchschnitt 

— 

+  1,51 

+  1,57 

+  1,95 

+  1,43 

+  li47 

+0,65 

+  1,22 

Aus  letzterer  Tabelle  ersehen  wir,  dass  der  Durchschnittsfehler 
für  alle  Bestimmungen  ein  recht  unbedeutender,  ja  sogar  kleiner  ist. 
Er  beträgt  im  Ganzen  nur  1,22  **/o  auf  der  Seite  von  +.    Dieselbe 
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Tafel  zeigt  uns,  dass  der  grösste  Fehler  5,1  ^/o  gleicht,  was  nur  ein 
Mal  vorkommt  (bei  62  Bestimmungen),  in  33  ^/o  Bestimmuugen  war 
der  Fehler  kleiner,  als  eins,  und  kein  Mal  erreichte  er  die  Zahl  sechs 
oder  sieben. 

Um  über  die  Genauigkeit  der  Methode  verhältnissmässig  zu 
urtheilen,  welche  wir  bei  unsem  Experimenten  benutzten,  erlaube 
ich  mir  die  Zahlen  anzuführen,  welche  Lörcher  mit  Hülfe  der 
Senkung  des  Reagenzglases  erhielt 


Theorie 

Experiment 

unterschied 

o/o 

o/o 

o/o 

Bei  1,00  ccm 

100 

100 

0 

«    0,90    , 

90 

90 

0 

.    0,80    „ 

80 

80 

0 

n      0,70      „ 

70 

73,4 

3,4 

„    0,60    „ 

60 

69,7 

9,7 

„    0,50    „ 

50 

60 

10,0 

«    0,40    , 

40 

48 

8,0 

n     030      „ 

30 

37,6 

7,6 

»    0,20    „ 

20 

24,4 

6,4 

Im  Durchschnitt  4,8  o/o 

Aus  dieser  Tabelle  ist  klar,  dass  man  mit  Hülfe  der  früheren 
Methoden  bei  der  Bestimmung  der  Chymosinmenge  einen  vier  Mal 
grösseren  Fehler  machte,  als  mit  der  Methode,  welche  wir  zu 
unseren  Experimenten  benutzten,  obgleich  die  Bedingungen  dieselben 
waren. 

Um  zu  beweisen,  wie  sehr  die  mit  unserer  Methode  erhaltenen 
Resultate  bei  der  quantitativen  Chymosinbestimmung  der  Wirklich- 
keit entsprechen,  erlaube  ich  mir  ein  Experiment  anzuführen,  wo 
die  Fermentmenge  sowohl  nach  der  Gerinnungszeit  der  Milch,  als 
auch  nach  der  Menge  des  Beactionsproductes  des  Chymosins  auf 
Peptone  bestimmt  wurde.  Experimentirt  wurde  folgendermaassen: 
Eine  30 ^/o  neutralische  Peptonlösung  von  Witte  wurde  durch 
Chlorwasserstoffsäure  in  einer  Proportion  von  2  ccm  auf  1000  ccm 
sauer  gemacht.  Darauf  fügte  man  zu  10  ccm  derselben  Pepton- 
lösung 10  ccm  künstlichen  Magensaft  aus  der  Magenschleimhaut  von 
Katzen  in  den  verschiedenen  Stadien  des  Verdauungsprocesses,  und 
die   Gläschen    mit    den    eingeschliffenen   Stöpseln    legte    man    auf 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Bedingangen  der  Bildung  und  Ausscheidung  von  Chymosin.       189 

6  Stunden  in's  Thermostat  Der  sich  bildende  Niederschlag  wurde 
aus  den  Gläschen  auf  einen  früher  gewogenen  Filter  gebracht  und 
80  lange  mit  Wasser  gewaschen,  bis  die  Biuretreaction  verschwindet, 
dann  mit  Spiritus  und  Aether  gewaschen,  getrocknet  und  gewogen. 

Die  Resultate  sind  auf  folgender  Tabelle  zu  sehen  : 


25.  März   1900. 


Nr.  der 

Die  Z«it 

Die  Zeit 

Da!* 
Gewicht 

Das 
Gewicht  des 

Das 
Gewicht  des 

Dasselbe 
in  ^/o  der  an« 

Das  Gewicht 
des  Nieder- 

btM und 
Studeder 

der 

der 
Gerinnang 

des 
reinen 

Filterrf  mit 
dem  Nieder- 

Nieder- 

All      /W\AV    »U~ 

gewandten 

schlags  in  o/o, 
rergleichungs- 

T^^rdAiiaiiff 

Gerinnnng 

in  0/0 

Filtern 

8ChUg 

g 

Peptön- 
menge 

weise  mit 
1  Stunde  — 100 

1-1 

2'  25" 

100 

0,232 

0,418 

0,186 

6,20 

100 

2-2 

2'  22" 

102 

0,227 

0,416 

0,189 

6,30 

101,6 

8-3 

1'  35" 

152 

0,240 

0,439 

0,199 

6,63 

106,9 

4-4 

2' 20" 

103 

0,260 

0,450 

0,190 

6,33 

102,1 

5-5 

1'  25" 

170 

0,235 

0,440 

0,205 

6,83 

110,2 

6-6 

1'  30" 

161 

0,257 

0,457 

0,200 

6,66 

107,5 

7-7 

1'  15" 

193 

0,259 

0,473 

0,214 

7,10 

115,0 

8-8 

1'  20" 

181 

0,249 

0,456 

0,207 

6,90 

111,2 

9-9 

1' 20" 

181 

0,232 

0,455 

0,223 

7.43 

119,8 

10-10 

1'  35" 

152 

0,240 

0440 

0,200 

6,66 

107,5 

11-11 

0'45" 

322 

0,248 

0,483 

0,235 

7,80 

126,2 

12-12 

0'  57" 

254 

0,248 

0.464 

0,216 

7,20 

116,1 

18-U 

V  20" 

181 

0,212 

0,417 

0,205 

6,80 

110,2 

14-16 

1'  35" 

152 

0,232 

0,424 

0,192 

6,40 

103,2 

15-18 

1'  40" 

145 

0,250 

0,453 

0,203 

6,76 

109,1 

16-20 

1'  47" 

185 

0,253 

0,449 

0,196 

6,53 

105,4 

17-22 

1'  25" 

170 

0,223 

0,432 

0,209 

6,96 

112,3 

18-24 

1'  18" 

180 

0,245 

0,452 

0,207 

6,90 

111,2 

Die  vollkommene  Uebereinsümmung  der  Resultate  mit  der 
Milehgerinnung  und  der  Plasteinbildung  gibt  auch  davon  ein  Zeug- 
Bi88  ab,  dass  Piastein  dank  der  Reaction  des  Labferments  auf  die 
Peptonlösung  sich  bildet.  Daher  können  wir  zur  Bestimmung  der 
Chymosinmenge  in  seinen  Lösungen,  wie  früher,  die  Milchgerinnung 
benutzen,  und  brauchen  nicht  zu  der  eine  geraume  Zeit  be- 
anspruchenden Betimmung  des  Plasteingewichtes  Zuflucht  zu  nehmen. 

Da  man  eben  mit  unserer  Methode  genau  und  recht  bequem 
bestimmen  kann,  so  mag  es  sein,  dass  sie  bei  den  klinischen  Unter- 
sochungeDy  die  jetzt  immer  mehr  und  mehr  auf  das  Chymosin  ihre 
Au&aerksamkeit  richten,  eine  Anwendung  finden  wird.  Das  Lab- 
ferment spielt  nämlich  im  Leben  des  Organismus  eine  so  hervor- 
ragende biologische  Rolle,  wie  die  Verwandlung  der  Peptone  in 
anhydrides  Eiweiss,  welches  zu  den  plastischen  Zwecken  des  Orga- 


Digitized  by 


Google 


190  Alexander  Winogradow: 

nismus  tauglich  ist.  Kehren  wir  jetzt  zur  Beschreibung  unserer  Ex- 
perimente zurück. 

Das  Schleimhautinfusum  der  Versuchsthiere  wurde  eine  so  ge- 
raume Zeit  vor  dem  Experimente  der  Milchgerinnung  umgerührt, 
dass  die  Flüssigkeit  einen  Niederschlag  bilden  und  abklären  konnte. 
Einen  reinen  unneutralisirten  künstlichen  Magensaft  konnte  man  zur 
Gerinnung  nicht  direct  gebrauchen,  weil  die  letztere  sehr  schnell 
stattfindet,  nämlich  inSecunden.  Die  ungeheuere  zerstörende  Wir- 
kung aber  der  kleinen  Laugenmengen  auf  die  Mi^enfermente 
veranlasste  uns,  von  der  Neutralisation  der  sauren  Extracte  ab- 
zustehen. Aus  diesem  Grunde  fügten  wir  zu  frischer,  immer 
ungekochter  Kuhmilch  durch  Salzsäure  (0,125  **/o)  im  Verhält- 
nisse 1  :  10  verdünnten  künstlichen  Magensaft  hinzu,  und  die 
Milch  gerann  in  dem  oben  beschriebenen  Apparate  stets  unter 
gleichen  Bedingungen.  Alle  Ausmessungen  wurden  möglichst  sorg- 
fältig mit  genauen  Pipetten  ausgefühlt.  Nach  diesen  vorläufigen  Be- 
merkungen, welche  sich  auf  alle  Experimente  beziehen,  wollen  wir 
ein  jedes  einzeln  beschreiben. 

Experimentirt  wurde  nur  mit  zwei  Thiergattungen,  mit  weissen 
Mäusen  und  Katzen,  um  die  Labfermentmenge  in  der  Magenschleim- 
haut während  der  verschiedenen  Stadien  des  Verdauungsprocesses  zu 
bestimmen. 

Die  weissen  Mäuse  wurden  im  physiologischen  Institute  auf- 
erzogen. Man  sperrte  sie  gewöhnlich  in  eiserne  Käfige  im  unteren 
Kellergeschosse  des  Gebäudes,  und  fütterte  sie  fast  immer  mit  Brot 
und  Hafer.  Während  des  Experimentes  las  man  18  Stück  möglichst 
gleichen  Gewichtes  aus.  Vor  dem  Experimentiren  hungerten  die 
Thiere  genau  24  Stunden,  und  danach  gab  man  ihnen  in  den 
Käfigen  so  viel  Brot,  wie  viel  sie  nur  frassen.  Darauf  tödtete 
man  eine  Maus  (mit  Chloroform  im  Laufe  von  10—20  Secunden) 
nach  einer  Stunde  vom  Anfange  des  Füttems  gerechnet,  die  fol- 
genden 11  nach  einer  Stunde  von  der  vorhergehenden,  und  die 
letzten  sechs  nach  zwei  Stunden  auch  von  der  vorhergehenden 
gerechnet  Die  Schleimhaut  wurde  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  bearbeitet.  Die  Verdünnung  des  künstlichen  Magensaftes 
in  folgenden  zwei  Experimenten  mit  weissen  Mäusen  war  eine 
recht  bedeutende,  1:10,  und  abgesehen  davon  machte  der  genannte 
Saft  energisch  die  Milch  gerinnen. 
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Experiment  I.    25.  Januar  1899. 
Die  Schleimhaut  wurde  drei  Tage  ausgelaugt. 


Getödtet 

Gew.  der 

1      Ge- 

nach der 

Schleim- 

Dieselbe 

Nr. 

Fattening 
Stunden 

haut 

rinnungs- 
dauer 

in  «/o 

Bemerkungen 

1 

1 

0,205 

1'  10" 

100 

D«r  Magen  ist  prall  mit  Speise  gefallt. 

2 

2 

0,215 

0'35" 

200 

Der  Magen  ist  voll  mit  Brot. 

3 

3 

0,150 

1'    5" 

107 

Es  Ut  nicht  so  viel  Brot,  wie  bei  Nr.  2. 

4 

4 

0,233 

0'  33" 

212 

Der  Magen  ist  voll;  im  Pyloms  ist  das 
Brot  durch  den  Saft  gefeuchtet. 

5 

5 

0,177 

0'  30" 

233 

Im  Mag*»n  ist  ein  wenig  trockenes  Brot. 

6 

6 

0,187 

0'  50" 

140 

Dito. 

7 

7 

0,187 

0'  36" 

194 

Der  Magen  ist  halbleer. 

8 

8 

0,173 

0'  43" 

162 

Dito. 

9 

9 

0,188 

0'  50" 

140 

Der  Magen  enthält  ein  wenig  Speise. 

10 

10 

0,140 

0'  55" 

127 

Der  Magen  ist  ganz  leer. 

11 

11 

0,204 

1'33" 

75 

Im   Magen    ist   ein   wenig   dflnner   Brei, 

Kanre  Reaction. 
Der  Magen  enth&lt  ein  wenig  kleine  Brot- 

stftckchen  und  Magensaft. 

12 

12 

0,168 

1'  15" 

93 

ZM 


Wenn  wir  die  Data  dieses  Experimentes  betrachten,  so  fiült 
uns  die  schnelle  Mengezunahme  des  Fermentes  in  der  zweiten 
Stunde  im  Vergleich  mit  der 
ersten  in's  Auge;  in  dieser 
Stunde  lieferten  während  unseres 
Experimentes  alle  Drtisenzellen 
zusammen  gerade  zwei  Mal  mehr  ^^ 
Chymosin  als  die  Schleimhaut-  200 
Zellen  der  Maus  in  der  ersten 
Stunde.  Nachdem  die  Ferment-  ^^^ 
menge  in  der  dritten  Stunde  fso 
sich  stark  verringerte,  aber  den- 
noch betrug  sie  immer  mehr  als 
in  der  ersten  Stunde,  fing  sie  >w 
in  der  vierten  wieder  stark  zu 
steigen  an  und  eiTeichte  in  der 
fünften  das  Maximum.  Von  der 
sechsten  Stunde  abgesehen,  be- 
merken wir  von  der  siebenten 
an  ein  allmäliges  Fallen  der 
Ghymosinmenge ,  so  dass  sie  in 
der  elften  und  zwölften  ja  sogar 
weniger  beträgt  als  im  Vergleich 
mit  der  ersten  Stunde. 
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Fig.  2. 
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Um  den  Einfluss  des  Individuellen  zu  beseitigen,  welches  wir 
beim  Ausführen  unserer  Experimente  in  der  jetzigen  Zeit  bemerkten, 
ist  das  einzige  Mittel,  die  Resultate  des  einen  Versuches  mit  denen 
des  anderen  vergleichend  zu  controliren. 

Und  je  mehr  wir  solche  vergleichende  Beobachtungen  ausführen 
werden,  desto  reiner  werden  wir  das  Richtige  finden  ohne  Beimischung 
von  Nebeneigenschaften  und  Bedingungen,  die  nur  einem  Individuum 
gehören. 

Um  zu  prüfen,  in  welchem  Grade  die  Resultate  des  ersten  Ex- 
perimentes der  Wirklichkeit  entsprechen,  machten  wir  noch  einen 
Versuch.  (Zu  unserm  Bedauern  konnten  wir  sie  nicht  in  der  Mehr- 
zahl ausführen.) 

Experiment  II.     5.  Juli  1899. 
Die  Schleimhaut  wurde  drei  Tage  ausgelaugt 


Nach 

Gew.  der 

Ge- 

der 

Schleim- 

Dieselbe 

Nr. 

Fütterung 
Stunden 

haut 

rinnungs- 
dauer 

in  o/o 

Bemerkungen 

1 

1 

0,118 

4'    4" 

100 

Der  Magen  ist  leer. 

2 

2 

0,124 

0'  39" 

720 

Dito. 

3 

3 

0,116 

0'  40" 

702 

Im  Pylorus  begann  das  Brot  sich  in  einen 
Brei  zu  Yenrandeln,  im  Labmagen  ist 

4 

4 

0,112 

0'  35" 

802 

Der  Magen  ist  mit  Brot  gefüllt. 

6 

6 

0,117 

0'  29" 

934 

Der  Magen  ist  ganx  voll  mit  Brot 

6 

6     ^ 

0,150 

0'  39" 

720 

Der  Magen  ist   toU.    Im   DAnudarm   ist 

7 

9 

7 

0,102 

0'  25" 

1124 

ein  Brei. 
Der  Magen  ist  voll. 

8 

8 

0,146 

0'  42" 

669 

Dito. 

9 

9 

0,263 

0'  53" 

530 

Im  Magen  ist  weniger  Speise,  als  in  detn 
YOrhergehenden.    Im  ganzen  Danndarm 
findet  man  Brei. 

10 

10 

0,303 

1'  15" 

374 

Im  Magen  ist  sehr  wenig  Speise. 

11 

11 

0.260 

1'  20" 

351 

Dito.    Im  Dttnndarm  Ut  ein  Brei. 

12 

12 

0,229 

1'  20" 

351 

Im  Magen  ist  sehr  wenig  Speise. 

13 

14 

0,228 

1'  24" 

334 

Dito. 

14 

16 

0,230 

0'  55" 

510 

Der  Magen  ist  leer. 

15 

18 

0,226 

1  '26" 

326 

Der  Magen  ist  leer. 

16 

20 

0,210 

1'  25" 

330 

Dito. 

17 

22 

0,222 

1'  27" 

322 

Dito. 

18 

24 

0,110 

1'  20" 

351 

Dito. 

(Siehe  Fig.  3.) 

Hier  lenkt  unsere  Aufmerksamkeit  auf  sich  die  Gerinnungsdauer 
in  der  ersten  Stunde:  sie  ist  im  Vergleich  zu  allen  übrigen  eine 
sehr  kurze. 

Abgesehen  davon,  dass  in  der  ersten  Stunde  normal  physiologisch 
sich  weniger  Ferment  bildet,  als  in  den  übrigen,  muss  man  in 
diesem  Falle  die  verhältnissmässig  sehr  unbedeutende  Gerinnungs- 
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Schnelligkeit  den  individuellen  Eigenschaften  des  Versuchsthieres  zu- 
schreiben. Bei  den  Experimenten  mit  Katzen  gelang  es  uns  niemals, 
eine  so  schnelle  Zunahme  der  Chymosinmenge  in  der  zweiten  Stunde 
im  Vergleich  zur  ersten  zu  bemerken:  in  der  zweiten  Stunde  be- 
obachteten wir  gewöhnlich  zwei  Mal  (am  öftesten),  selten  eine  drei 
Mal  grössere  Ghymosinmenge. 

.     Bei  der  näheren  Betrachtung  der  oben  angeftihrten  Zahlen  in 
Betreff  des  Procentgehaltes  der  Ghymosinmenge  in  der  Magenschleim- 
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Fig.  3. 

haut  der  weissen  Mäuse  bemerken  wir,  ebenso  wie  im  ersten  Ex- 
perimente, eine  ungeheure  Mengezunahme  des  Ferments  in  der 
zweiten  Stunde,  wenn  wir  sie  mit  der  ersten  vergleichen.  Nach 
einer  unbedeutenden,  vielleicht  zufälligen  Verringerung  in  der  dritten 
Stunde  folgt  eine  Zunahme  des  Fermentgehaltes  in  der  vierten  und 
fQnften,  welches  ihc  Maximum  in  der  siebenten  erreicht. 

Von  der  siebenten  Stunde  an  beginnt  die  Fermentmenge  ganz 
allmälig  zu  fallen,  indem  sie  sich  der  Grösse  nach  der  ersten  Stunde 
nähert  Die  beigefügten  Gurven  geben  eine  klare  Uebersicht  über  das 
von  den  beiden  mit  weissen  Mäusen  ausgeführten  Experimenten  Gesagte. 
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Die  GurvenerkläruDg  ist  bei  unsern  jetzigen  Kenntnissen  über 
die .  chemischen  und  lihysiologischen  Veränderungen  der  Speise  mit 
Hülfe  beigemischter  Säfte  im  Laufe  des  ganzen  Verdauungsapparates 
keine  leichte,  ja  sogar  unmögliche  Arbeit. 

Wenn  es  der  Wissenschaft  gelingen  wird,  die  Veränderungen 
der  Speisen  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen,  dann  werden  wir 
urtheilen  können,  wie  vollständig  und  ^enau  die  Resultate  unserer 
Experimente  über  die  Secretionsthätigkeit  der  VerdauungsdrQsen  der 
Wirklichkeit  entsprechen. 

Dennoch  ist  aus  den  angeführten  Gurven  und  Experimenten, 
von  denen  die  ersten  auf  Grund  der  letzteren  zusammengestellt  sind, 
zweifellos  zu  ersehen,  dass  die  Ghymosinbildung  in  der  Magenschleim- 
haut sich  mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit  vollzieht.  Die  Bildung  des 
Ferments  durch  die  Verdauungsdrûsen  geschieht  nicht  in  allen  Ver- 
dauungsstadien mit  gleicher  Kraft,  auch  nicht  so,  dass  die  Ferment- 
menge sich  von  der  ersten  bis  zur  letzten  Stunde  allmälig  vergrössert, 
aber  so,  dass  in  einigen  Stunden  die  Drüsenzellen  grössere  Ghymosin- 
massen  ausarbeiten  als  in  der  vorhergehenden.  Dieses  dauert  so  lange 
fort,  bis  ein  bestimmtes  Maximum  erreicht  ist,  dann  ruhen  die 
Drüsen  gewissermaassen  aus,  ihre  Arbeit  hört  auf.  Dasselbe  geschieht 
gewöhnlich  dann,  wenn  die  schon  recht  stark  chemisch  und  mecha- 
nisch veränderte  Speise  in  grossen  Massen  den  Magenraum  verlässt, 
um  in  den  Dünndarm  überzugehen. 

Versuchen  wir  jetzt,  die  Resultate  dieser  beiden  Experimente 
mit  weissen  Mäusen  zusammenzufassen.  Zu  diesem  Zwecke  wollen 
wir  aus  der  in  ihnen  enthaltenen  Fermentmenge  (in  ^/o)  die  Mittel- 
zahlen nehmen,  mit  Hülfe  derselben  eine  (schematische)  Gurve  zeichnen 
und  die  letztere  erklären.  (Fig.  4.)  Beginnen  wir  unsere  Analyse 
mit  den  letzten  Stunden  des  Verdauungsactes.  Wir  sehen,  dass  im 
Laufe  von  24,  22,  20,  18  Stunden  die  Menge  des  Ghymosins  fast 
eine  und  dieselbe  Höhe  ohne  merkliche  Vermehrungsschwankungen 
erreicht,  obschon  eine  derartige  geringe  Vermehrung  auch  mit 
Heraunahung  des  Beginns  der  Verdauung  beobachtet  wird.  Solch' 
ein  Stillstand  in  der  Thätigkeit  des  Drüsenapparates  am  Ende  des 
Verdauungsprocesses  ist  vollkommen  verständlich.  Im  weiteren  Ver- 
laufe aber  überrascht  uns  das  schnelle  Ansteigen  der  Gurve  in  der 
16.  Stunde  und  in  der  14.  ihr  Sinken  bis  zu  einer  Grenze,  welche 
um  ein  Weniges  die  der  18.  Stunde  übertrifft. 

Femer  existirt  auch  in  der  12.  Stunde  eine  derartige,  freilich 
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nicht  bedeutende  Erhöhung.  Was  stellen  diese  Erhöhungen  dar  und 
wie  sollte  man  sie  erklären?  Es  gibt  direct  keine  einzige  physio- 
logische Bedingung,  welche  eine  derartige  Erhöhung  gerade  zu  der 
Stunde  hervorrufen  könnte,  da  (16.  Stunde)  im  Magen  sich  gar  keine 
Speise  befindet,  die  Verdauungsarbeit  desselben  beendet  ist,  womit 
zu  gleicher  Zeit  die  active  Arbeit  des  Drüsenapparates  aufgehört  hat. 
Mit  Augenscheinlichkeit  tritt  hier  die  Individualität  des  betreffenden 
Versuchsthieres,  dessen  Magendrüsen  reichlich  Chymosin  producirten, 


Schemaf/sche  Carye 


f  23^56789  f0fff2      f4^      i6      f8      20      2Z     2^ 
Fig.  4. 

hervor.  Und  wenn  wir  diese  zwei  Stunden  (was  auch  auf  an- 
geführten schematischen  Curven  gethan  wurde)  in  Anbetracht  der 
Zufälligkeit  ihrer  Ergebnisse  ausschalten,  so  erhalten  wir  solch'  ein 
Bild,  welches  nicht  nur  unseren  theoretischen  Voraussetzungen  ent- 
spricht, sondern  mit  den  Thatsachen  der  experimentellen  Beobach- 
tungen an  Katzen  übereinstimmt  Mit  einem  Worte,  die  unerwarteten 
Erhöhungen  in  der  16.  und  12.  Stunde  sind  zufällige,  sind  durch  die 
Individualität  der  Thiere  bedingt 

Setzen  wir  unsere  Analyse  weiter  fort     Von  der  allerletzten 
Stunde  des  Verdauungsactes  an  beobachten  wir  ein  ziemlich  gleich- 
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massiges  Ansteigen  der  Curve  bis  zur  11.  Stunde.  Von  dieser 
Stunde  an  steigt  die  Curve  in  dem  Maasse,  in  welchem  wir  uns  dem 
Momente  nähern,  wo  am  energischsten  die  Magenverdauung  ob- 
waltet, immer  steiler  nach  oben  und  erreicht  ihren  höchsten  Punkt 
in  der  7.  Stunde.  Nur  im  Laufe  einer  Stunde  bleibt  die  Menge 
des  Ferments  auf  einer  solchen  Höhe  und  bereits  in  der  folgenden  Ö. 
beobachten  wir  das  sehr  bedeutende  Fallen  denselben,  welches  grösser 
ist  als  in  der  5.  Stunde. 

Von  dieser  letztgenannten  Stunde  an,  wo  wir  uns  immer  mehr 
dem  Beginn  der  Verdauung  nähern,  wird  von  der  Magenschleimhaut 
immer  weniger  Ferment  producirt,  die  Curve  ist  in  stetem  Fallen 
begriffen ,  in  der  3.  Stunde  etwas  mehr,  als  in  der  2.  —  Indem  wir 
die  schematische  Curve  und  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Experimente 
an  einander  stellen,  erhalten  wir  folgendes  Bild  der  physiologischen 
Schwankungen  der  Mens:e  des  Chymosins  in  den  verschiedenen 
Momenten  der  Magen  Verdauung.  Bereits  von  der  1.  Stunde  an  be- 
ginnt der  DrUsenapparat  energisch  zu  funcüoniren,  und  beobachten 
wir  dementsprechend  ein  schnelles  Ansteigen  der  Curve;  in  einem 
Zeitraum  von  5—7  Stunden  erreicht  die  Curve  ihr  Maximum,  und 
darauf,  zugleich  mit  der  allmäligen  Abschwächung  der  Function  der 
Magendrüsen,  fällt  sie  auch  allmälig,  zuerst  schnell  (bis  zur 
11.  Stunde);  dann  langsam  (bis  zur  18.),  worauf  sie  fast  auf  ein  und 
derselben  Höhe  verbleibt. 

Capitel  II. 

Die  Bildung  des  Chymosins  in  der  Schleimhaut  der  Katzen. 
Parallelismns  zwischen  Pepsin  und  Chymosin. 

Eine  zweite  Reihe  von  Experimenten  wurde  an  Katzen  aus- 
geführt; im  Ganzen  wurden  sechs  Experimente  gemacht,  an  je  achtzehn 
Katzen.  In  allen  Experimenten  währte  das  Auslaugen  der  Magen- 
schleimhaut präcise  sieben  Tage,  welche  Zeitdauer  genügte^ 
um  fast  alles  Ferment  aus  den  Schleimdrt)sen  zu  extrahiren.  Die 
Quantitätsbestimmung  des  Fermentes  wurde  am  achten  Tage  gemacht 
In  den  vier  letzten  Versuchen  wurde  mit  dem  Chymosin  zugleich 
auch  Pepsingehalt  bestimmt. 

Wir  gehen  nun  zur  Beschreibung  der  Experimente  im  Ein- 
zelnen über. 
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Versuch  I. 

7.  April   1899. 

Getödtet 

Gew.  der 

Ge- 

nach der 

Schleim- 

Dieselbe 

Bemerkungen 

Nr. 

F&ttemng 
Stunden 

haut 
g 

rinnungs- 
dauer 

in  «/o 

1 

1 

4^03 

11'  15" 

100 

Du  Fleuch  ist  nur  etwas  bleich. 

2 

2 

3,840 

3'  13" 

344 

Der  Hagen    ist   yoII.    das   Fleisch  vom 
Mafrensaft  darchfeochtct.     Im  Pylorus 
ist  das  Fleisch  stark  bleich,  es  ist  schon 
im  Duodenum. 

3 

3 

4.388 

2'  35" 

429 

Das  Fleisch  ist  bleicher  als  in  Nr.   2. 
Im   Pylorus   ist  Brei.     Im   Dftnndarm 
kein  Brei. 

4 

4 

3,841 

1'  45" 

633 

Die  Verdauung  obwaltet.    Im  Dünndarm 

5 

5 

5,082 

3'  30" 

316 

keine  Speise. 
Energisch  verdautes  Fleisch,  es  ist  bleich. 
Im  Dflnndarm  ist  Brei. 

6 

6 

4,684 

2'  40" 

415 

Das  Fleisch   ist  oberilftchUch  bleich«  in 
der  Mitte  noch  rfttUich.    Im  Dftnadarm 
*  ist  Brei. 

7 

7 

5,684 

6'  55" 

187 

Im  Hagen  iit  weniger  Speise,  als  in  den 

8 

8 

2,354 

3'  16" 

339 

Torhergehenden. 
Im  Magen  ist  Brei. 

9 

9 

3,168 

2'  10" 

511 

Im  Hagen  und  Dflnndarm  irt  Brei. 

10 

10 

4,055 

V  50" 

604 

Im  Magen  ist  noch  genug  Fleisch,  Tom 
Hagensaft    durchfeuchtet     Im    Dftnn- 
darm  ist  Brei. 

•11 

11 

3,429 

4'  15" 

260 

Im  Magen  ist  Brei. 

12 

12 

4,960 

2'  13" 

500 

Im  Magen  ist  ein  wenig  Brei. 

13 

14 

2,604 

2'  32" 

437 

Dito. 

14 

16 

3,310 

2'  35" 

429 

Dito. 

15 

18 

3,078 

2'  35" 

429 

Dito. 

16 

20 

2,160 

2' 40" 

415 

Dito. 

17 

22 

2,762 

2'  48" 

395 

Der  Magen,  ist  ganz  leer. 

IS 

24 

1,964 

2'  39" 

418 

Dito. 

6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 

13 

»14 

•15 

16 

17 

18 


1 
2 

3 

4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 

14 

16 
18 
20 
22 
24 


(Siehe  Fig.  5.) 
Versuch  IL     21.  Juni   1899. 


4,266 
2,322 

3,839 

2,883 

2,432 

2,943 
2,928 
3,364 
4,265 
1,943 
3,482 

4,290 

4,230 

4,060 
3,224 
4,100 


5,069 


5'  15" 

3'  20" 

4'  15" 
4'  10" 

3'  10" 


4'  55" 

107 

4'  59" 

106 

5' 00" 

105 

3'  50" 

136 

3'  40" 

143 

3'  30" 

150 

5'  00" 

5'  02" 

3'  50" 
3'  35" 
6'  33" 
6'  35'' 
6'  45" 


100 

158 

123 
125 

166 


105 

104 

136 

146 

80 

79 

77 


Das  Fleisch  ist  oberflftchlich  bleich,  reich 

vom  Magensaft  durchfeuchtet. 
Das  Fleisch  ist  oberflächlich  bleich,  in 

der  Mitte  röthlich. 
Im  Dflundarm  ist  keine  Speise. 
Alles  Fleisch  ist  bleich,  reich  vom  Magen- 
saft durchfeuchtet     Im  Dünndarm  ist 
etwas  Brei. 
Fleisch  ist  bleich ,  in  der  Mitte  rftthlich. 

Im  Dflnndarm  ist  kein  Brei. 
Im  Magen  und  Dünndarm  ist  Brei. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Der  Magen  ist  fkst  leer  (5  g).    Im  Dünn- 
darm ist  wenig  Brei. 
Im  Magen  und  Dflnndarm  ist  sehr  wenig 

Brei. 
Der  Magen   ist  leer.    Im  Dflnndarm  ist 
kein  Brei. 

Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 


(Siehe  Fig.  6.) 
1.  Pfiff  «r«  ArehiT  fflr  Physiologie.   Bd.  87. 


14 


Digitized  by 


Google 


198 


Alexander  Winogradow: 


€00 
500 
400 
300 
ZOO 
100 


180 

leo 

1H) 

1Z0 

100 

80 


yersitchI,7Jpn1ê99 


60 


f  2  3  ¥  5  6  7  a  9  101112     /f     IS     18     20    22     2¥ 
Fig.  5. 


Versuch  M,  2lJumfS99 
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Fig.  6. 

Versuch  III.     27.  September  1899. 


Getödtet 

Gew.  der 

Ge- 
rinnungs- 
dauer 

Nr. 

nach  der 
Fütterung 
Stunden 

Schleim- 
haut 
g 

Dieselbe 
in  «/o 

Bemerkungen 

1 

1 

8,214 

13'  21" 

100 

Das  Fleisch  ist  fut  ohne  V«r&ndeninf, 
oberflächlich  und  in  der  Mitte  rfttkuai 

2 

2 

2,725 

6'  13" 

214 

Das  Fleisch  ist  etwas  bleich. 

3 

3 

3,679 

10'  15" 

130 

Fleisch  ist  oberflächlich  bleich. 

4 

4 

3,268 

10'    0" 

133 

Diu. 

5 

5 

3,836 

— 

T 

Im  Dünndarm  ist  Brei. 

6 

6 

4,101 

9'  48" 

136 

Das  Fleisch  int  oberflftchlich  bleich. 

7 

7 

6,312 

6' 30" 

205 

Da»    Fleisch    ist    vom   Mafrensaft    reich 
durchfeuchtet. 

8 

8 

4,999 

4'  55" 

271 

9 

9 

4,373 

3'  31" 

379 

ist  wenig  Brei. 
Im  Hagen  und  Dflnndarm  ist  Brei. 

10 

10 

4.024 

6'  25" 

208 

Der  Hagen  ist  leer.     Im  Dftnndarm    ist 

Brei. 
Im  Magen  und  DOnndarm  ist  Brei. 

11 

11 

'     4,532 

5'  45" 

232 

12 

12 

3,956 

5'    0" 

267 

Der  Magen   ist   leer.    Im  Dflnndarm  ist 

Brei. 
Der  Hagen  ist  leer. 

13 

14 

5,099 

5'  10" 

258 

14 

16 

4,266 

,    5'  15" 

256 

Dito  ' 

15 

18 

4,100 

5'  15" 

Î     256 

Dito       Im    Anfiing    des   Dünndarms    ist 

16 

20 

3,553 

5'  14" 

1     256 

Dito                            «•  »wr. 

17 

22 

4,854 

!    5'  16" 

258 

Dito  . 

18 

24 

3,657 

1    5'  36" 

238 

Dito.    Dünndarm  ist  ganz  letr. 

(Siehe  Fig.  7.) 
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Fig.  8. 

Versuch  IV.     14.  November  1899. 


Getödtet 

Gew.  der 

Ge- 

1 

Nr. 

Schleim- 

Dieselbe 

Fütterung 
Stunden 

haut 
% 

rinnungs- 
dauer 

in  % 

B'èmerkungen 

1 

1 

4,833 

18'  30" 

100 

Der  Hagen   ist  prall  mit  Speise  gefallt. 

2 

2 

4,597 

8'  50" 

209 

Der  Dflimdann  ist  leer. 
Der  Magen  ist  yoII,  das  Fleisch  ist  bleich. 

8 

3 

4,012 

5'  35" 

331 

Dito. 

4 

4 

4,470 

4'  20" 

426 

Das   Fleisch   ist   vom   Magensaft  durch- 

5 

4 

5,470 

3'  30" 

504 

feuchtet. 
Der  Mageu  ist  toU. 

6 

6 

4,077 

2'  30" 

740 

Dito. 

7 

7 

3,162 

3'  16" 

566 

Im  Magen  ist  BreL 

♦8 

8 

3,744 

2'  35" 

716 

Im  Magen  und  Danndarm  ist  Brei. 

9 

9 

5,263 

2'  39" 

691 

Dito. 

10 

10 

4,086 

2'  30" 

740 

Dito. 

11 

11 

3,466 

3'  33" 

521 

Dito. 

*12 

12 

2,215 

2'  15" 

822 

Der  Magen  und  Dttnndarm  sind  leer. 

13 

14 

3,990 

5'  10" 

358 

Dito. 

*14 

16 

4,058 

2'    7" 

870 

Der  Magen   ist   leer,   im  Danndarm  ist 

15 

18 

3,752 

5'  10" 

358 

Brei. 

Dito. 

16 

20 

3,632 

3'    3" 

606 

Dito. 

17 

22 

2,257 

8'  22" 

221 

Dito. 

18 

24 

2,794 

20'  00" 

92 

Dito. 

(Siehe  Fig.  8.) 
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Versuch  V.     9.  Januar  1900- 


Getödtet 

Gew.  der 

Ge- 

rinnungs- 

dauer 

Nr, 

nach  der 
Fütterung 
Standen 

Schleim- 
haut 

Dieselbe 
in  »/o 

Bemerkungen 

1 

1 

3,138 

6'  50'' 

100 

Das  Flêiwh  i«t  vom  MMensaft  reich  dwcb- 
feachtet,  oberflftcUich  otwM  bleich,  im 
Dftnndarm  ist  heln  BreL 

2 

2 

1,932 

3'  20" 

205 

Der  Hagen  ist  mit  Fleiaeh  gefUlt. 

3 

3 

3,017 

2'  45" 

248 

Das  Fleiech  ist  bleich,  im  Dtondam  ist 
sehr  wenig  Brei. 

4 

4 

3,142 

2'    O'' 

341 

Im  Dftnndarm  ist  mehr  Brei,  als  in  den 

5 

5 

3,727 

3' 40" 

186 

Dito. 

*6 

6 

3,638 

V  55" 

356 

Dito. 

7 

7 

3,059 

2'  15" 

303 

Dito. 

8 

8 

3,340 

2'  10" 

315 

Dito. 

9 

9 

3,110 

1'40" 

410 

Im  Magen  and  Danndarm  ist  ein  Brei. 

10 

10 

2,423 

1'  35" 

431 

Im  Hagen  ist  sehr  wenig  Fleisch.  Dftnn- 
darm  ist  leer. 

11 

11 

4,267 

2'  35" 

264 

Dito. 

12 

12 

4,947 

2'    0" 

341 

Dito. 

13 

14 

4,360 

1'40" 

410 

Der  Magen  ist  fast  ganz  leer.  .5»  ««r 
tweiten  Hälfte  des  Dünndarms  ist  Bnri- 

14 

16 

3,730 

1'  48" 

379 

Der  Magen   ist  leer.     Im  Dünndarm  ist 

wenig  Brei. 
Der  Magwi  nnd  Dünndarm  sind  leer. 

♦15 

18 

4,707 

V  15" 

546 

16 

20 

3,668 

2'    3" 

333 

Dito. 

17 

22 

3,924 

2'  10" 

315 

Dito. 

18 

24 

3,863 

2'  45" 

248 

Dito. 

H)0 
300 
ZOO 

100 
0 
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Versuch  VI. 

25.  ] 

März   1900. 

Getödtet 

Gew.  der 

Ge- 

nach der 

Schleim- 

Dieselbe 

Nr. 

Fütterung 

haut 

rinnungs- 

in  «/o 

Bemerkungen 

Stunden 

g 

dauer 

1 

1 

4,985 

2' 25'' 

100 

Der  Magen  ist  ganz  toUj  die  Terdftmuig 
ist  energisch;  das  Fleisdi  ist  obe? 
flichlichMeich. 

Die  Verdannng  ist  energisch. 

2 

2 

4,108 

2' 22" 

102 

3 

3 

5,440 

1'  35" 

152 

Das   Fleisch    ist    reich    Tom    Magensaft 

♦4 

4 

2,899 

2'  20" 

103 

5 

5 

2,610 

1'  25" 

170 

_ 

6 

6 

4,422 

V  30" 

160 

Im  Magen  ist  ein  BreL 

7 

7 

5,289 

1'  15" 

193 

Dito. 

8 

8 

4,190 

1'  20" 

181 

Der  Magen  ist  ganz  leer. 

9 

9 

3,245 

1'  20" 

181 

Im  Magen  ist  ein  Brei. 

10 

10 

3,920 

1'  35" 

152 

Im  Magen  ist  ein  Brei. 

11 

11 

4,694 

0'  45" 

322 

Im  Magen  ist  49  g  Brei. 

12 

12 

4,968 

0'  57" 

254 

Im  Magen  ist  83  g  Brei. 

13 

14 

3,340 

1'20" 

181 

Im  Magen  ist  20  g  Brei, 

14 

16 

3,360 

1'  35" 

152 

Der  Magen  ist  ganz  leer. 

15 

18 

3,273 

1'40" 

145 

Dito. 

16 

20 

3,917 

1'27" 

135 

Dito, 

17 

22 

5,636 

P25" 

170 

Dito. 

18 

24 

2,147 

1'  18" 

1 

180 

Dito. 

(Siehe  Fig.  10.) 

In  den  Versuchen  I,  II,  V  und  VI  wurde  die  Verdünnung  des  ursprüng- 
lichen künstlichen  Magensafts  durch  die  Salzsfture  (0,125  ^/o)  im  Verhält- 
niss  1 : 1  hergestellt,  im  Versuch  m  1 :  10,  im  Versuch  IV 1 : 5.  Besûmiren 
wir  nun  unsere  Versuche  an  der  Magenschleimhaut  der  Katzen. 

Trotz  aller  angewandten  Bemühungen  konnten  wir  gewiss  nicht 
vollständig  den  merkbaren  Einfluss  der  Individualitätsbesonderheiten 
der  einzelnen  Versuchsthiere  vermeiden:  bekanntlich  existirt  eine 
ganze  Reihe  von  Factoren,  die  nicht  unter  genaue  und  strenge 
Contrôle  gestellt  werden  können,  so,  ob  die  Functionsfähigkeiten  der 
Magenschleimhaut  normal  sind,  die  verschiedenen  pathologischen  Zu- 
stände des  Verdauungsactes,  die  von  den  Thieren  vor  den  Versuchen 
erworbenen  Angewohnheiten  u.  A.  Solche  Thiere  haben  wir  bei 
der  Ausziehung  der  Curven  nicht  in  Betracht  genommen;  die  sind 
in  den  Zahlentabellen  mit  *  bezeichnet  Das  Ende  der  Curve  zu 
dem  Versuch  IV  ist  wegen  der  zu  grossen  Schwankungen  schematisirt. 
Im  Uebrigen  sind  die  Curven  getreu  nach  den  Versuchsdaten  aus- 
gezogen. Dessen  ungeachtet  sind  die  von  uns  erhaltenen  Ergebnisse 
so  charakteristisch,  dass  sie  uns  ein  Bild  der  Labfermentbildung  in 
verschiedenen  Stadien  des  Verdauungsprocesses  zu  machen  gestatten^ 
ein  Bild,  welches  besonders  Interesse  in  Betreff  der  Bildung  der 
anderen  Verdauungserreger,  des  Pepsins,  der  Salzsäure,  gewährt 
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Wenn  wir  unsere  Aufmerksamkeit  der  Curve  des  Chymosin- 
gehaltes,  welche  die  Durchschnittszahl  von  sechs  Versuchen  an  Katzen 
darstellt,  zuwenden,  so  fällt  uns  der  Umstand  stark  auf,  dass 
während  des  24  Stunden  langen  Verdauungsprocesses  zwei  Hälften 
mit  entgegengesetzten  Eigenschaften  und  Tendenz,  je  nach  der  Ver- 
schiedenheit des  allgemeinen  Verdauungszustandes,  in  diesen  zwei 
Perioden,  deutlich  unterschieden  werden  können. 


Schema  fische  Cune  des  Chymosm^ehê/tes 
in  c/erMayensch/e/mhaut  der  Katzen 


1  Z  3  ¥  S  6  7  S  9  lOlf  f2     1k      16     IB     20     ZZ     Zk 
Fig.  11. 

Die  erste  Hälfte  der  Curve,  welche  die  erste  Stunde  bis  zur 
zwölften  inclusive  umfasst,  stellt  uns  das  Bild  des  Anwachsens  der 
Labfermentmenge  in  der  Schleimhaut  dar.  Ueber  den  Charakter 
diesen  Anwachsens  müssen  wir  bemerken,  dass  es  nicht  eine  bis  zur 
zwölften  Stunde  inclusive  gleichmässig  und  allmälig  steigende  Linie 
darstellt  Wir  müssen  im  Gegentheil  Angesichts  der  schematischen 
Curve  ;  als  auch  der  einzelnen  Versuche  annehmen,  dass  im  physi- 
ologischen Zustande  des  Organismus  die  Fermentbildung  nicht  gleich- 
mässig energisch,  sondern  bald  mit  vermehrter,  bald  abgeschwächter 
Kraft,  bald  wiederum  mit  neuer  Verstärkung  nebst  grösserem  Anstieg  al& 
vorher,  bald  neuer  Abschwächung  in  den  Drüsenzellen  vor  sich  geht. 

Die  Curven  der  einzelnen  Versuche  sehen  etwas  verschiedenartig  aus^ 
was  selbstverständlich  von  den  oben  besprochenen  störenden  Einflüssen 
abhängt  Und  da  die  Daten  der  einzelnen  Versuche  dieAusführung  der 
Durchschnittszahlen  kaum  gestatten,  so  ist  dieEruirungdes  wahren  Ver- 
laufes des  Processes  etwas  schwerlich.  Die  von  uns  schematisirte  Curve 
(Fig.  11)  entspricht  den  Versuchen  I,  H,  HI,  V  und  VI  am  besten;  den 
4.  Versuch  muss  man  wegen  der  zu  grossen  individuellen  Schwankungen 
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ausser  Betracht  lassen.  Wir  wissen  zu  wohl,  dass  die  Curve  nur  eine 
annähernde  Bedeutung  haben  kann  ;  da  aber  für  die  Gewinnung  einer 
vorwurfslosen  Curve  viele  Hekatomben  von  Thieren  geopfert  werden 
mOssten,  sollten  wir  von  den  weiteren  Versuchen  Abstand  nehmen. 
Wie  aus  der  Fig.  11  ersichtlich^  bemerkt  man  die  erste  Erhöhung 
zwischen  der  zweiten  und  sechsten  Stunde;  der  erste  Maximalpunkt 
fällt  auf  die  4.-5.  Stunde  auf.  Unmittelbar  nach  diesem  Maxiraum 
treten  in  der  Schleimhaut  Erscheinungen  auf,  welche  in  Betreff  der 
uns  interessirenden  Frage  durch  Abschwächung  und  Verminderung  der 
ThÄtigkeit  des  Drüsenapparates,  durch  Stillstand  in  der  Bildung  der 
Bestandtheile  des  Sekrets  gekennzeichnet  werden.  In  sichtbarer 
Form  können  wir  diese  Veränderung  in  dem  herabgesetzten  Gehalt 
an  Verdauungsfermenten,  —  sowohl  in  der  Schleimhaut  selbst  als 
auch  im  Magensaft  der  entsprechenden  Stunde  beobachten.  Von  der 
Mitte  der  ersten  Hälfte  der  Curve  sehen  wir  eine  bedeutende  und 
stark  in  die  Augen  fallende  Aenderung  ihres  Charakters:  sie  stellt 
eine  allmälig,  aber  ziemlich  schnell  bis  zum  höchsten  Punkte  —  er 
kommt  auf  die  neunte  Stunde  —  ansteigende  Linie.  Das  letzte 
Viertel  der  ersten  Hälfte  und  die  ganze  zweite  Hälfte  der  schematischen 
Curve  stellt  uns  übersichtlich  die#  stets  kleiner  werdende  Chymosin- 
menge  dar.  Im  letzten  Viertel  der  ersten  Hälfte  wird  diese  Ab- 
nahme nicht  durch  eine  gleichmässig  absteigende  Linie  dargestellt, 
öle  ergiebt  noch  einen,  und  zwar  letzten  Anstieg  in  der  zwölften 
Stunde,  einen  Sprung  von  geringerer  Grösse  als  das  Maximum  der 
neunten  Stunde.  Ein  derartiger  Curvencharakter  stellt,  wie  wir 
glauben  müssen,  das  Resultat  der  individuellen  Schwankungen  dar. 
Vollständig  als  Ganzes  betrachtet  bringt  die  Curve  der  physiologischen 
Schwankungen  des  Labfermentes  in  den  verschiedenen  Verdauungs- 
perioden einen  solchen  Eindruck  hervor,  dass  nach  der  neunten 
Stunde,  wenn  ungefähr  ^U  der  ganzen  Speisemenge  nicht  nur  verdaut 
ist,  sondern  bereits  das  Mageninnere  verlassen,  die  Schleimhaut 
immer  kleinere  Chymosinmengen  producirt.  Diese  Tendenz  wirft 
sich  von  selbst  in  die  Augen  und  fesselt  unwillkürlich  die  Aufmerk- 
samkeit des  Beobachters.  Hierbei  muss  noch  der  Umstand  in 
Betracht  gezogen  werden,  dass  die  Erhöhung  der  zwölften  gleich 
der  zehnten  Stunde  und  ebenso  im  Vergleich  zur  elften  Stunde  ist. 
Wenn  wir  aber  absichtlich  die  individuellen  Schwankungen  in  der 
elften  Stunde  des  Versuchs  Nr.  HI  und  in  der  zwölften  des  Versuchs 
Nr.  IV  ausschalten,  so  erhalten  wir  Ziffern,  welche  nicht  nur  über 
die  Verminderung  des  Fermentgehalts  von  der  neunten  Stunde  bis 
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zur  vierundzwanzigsten  inclusive  berichten,  sondern  auch  bezeugen,  dass 
sie  den  Charakter  einer  allmälig,  nicht  schroff  absteigenden  Linie  trägt. 
Nach  allem  von  uns  über  den  Ghymosingehalt  der  Magen- 
schleimhaut in  den  verschiedenen  Verdauungsperioden  Erlangtem 
entsteht  unwillkürlich  die  sehr  interessante  und  wichtige  Frage  des 
gegenseitigen  Verhältnisses  zwischen  dem  Pepsin  und  Chymosin. 
Um  nicht  die  bereits  ohnehin  stark  ausgedehnte  Schrift  zu  ver- 
grössem,  will  ich  fast  ohne  jegliche  Beschreibungen  die  Resultate 
meiner  Pepsinbestimmungen  in  der  Magenschleimhaut  der  Katzen 
anführen.  Das  Pepsin  wurde  nach  Met t 's  Verfahren  unter  pünkt- 
sicher  Befolgung  aller  seiner  Hinweisungen  bestimmt;  zu  den  Ver- 
luchen  diente  derselbe  Magensaft,  welchen  wir  zur  Gerinnung  der 
Milch  benutzten.  Die  übrigen  Daten  sind  in  den  nächstfolgenden 
Tabellen  angeführt  In  jedes  Glas  legte  ich  zwei  Cylinder,  die  voll 
Ei  weiss  waren,  von  vier  Maassbestimmungen  nahm  ich  die  Durchschnitts- 
zahl und  benutzte  das  Quadrat  derselben  zum  Endresultat  Die 
ungleichen  Grössen  an  beiden  Enden  ein  und  desselben  Cylinders 
werden  durch  die  Ungleichmässigkeit  des  Schnitts  erklärt  (er  wurde 
mit  dem  gewöhnlichen  Glaserdiamanten  gemacht,  mit  welchem  ein 
gleichmässiger  Schnitt  sehr  sch^r  zu  erlangen  war),  wesshalb  ich 
auch  zwei  Cylinder  nahm,  um  die  Ungenauigkeit  zu  vermindern. 
Versuch  I.     27.  September  1899. 


Nr. 


Länge  des 

verdauten 

Eiweisscylin- 

ders  in  mm 


8,90-3,20 
4,85-3,55 

7,00-7,20 
9,30-7,20 

9,25-9,10 

9,25-8,80 

10,80-8,00 
8,80—9,50 

7,00-7,45 

7,75-7,65 

12,00-10,50 
11,70-11,00 

8,80—7,20 
8,20-8,50 

7,70-7,00 
6,75-7,10 

13,40-13,40 
•13,10-13,00 


1- 


-.  2  fi 

«il 


CO 


}  7,6 
}  9,1 


I  3,87  14,97 
65  58,82 
10 

}9,26 

j  7,43 

lll,30 

I  8,06 


[  7,1^ 

)i3; 


82.81 
85,74 
55,20 
127,69 
64,96 


13  j    50,03 


174,76 


100 
890 
553 
572 
868 
846 
433 
834 
1166 


Nr. 


Länge  des  i  -g  j- 

verdauten    |   g  g 

Eiweisscylin- ,  Ö-g 

ders  in  mm  ,   S  * 


12,80-11,70 
12,00-12,55 

7,00-7,30 
5,00-6,30 

11,50—12,00 
11,60-10,90 

8,45-8,75 
8,70—9,10 

10,80-10,60 
11,00-10,50 

10,90-8,30 

8,20-8,30 

9,40-8,55 

8,50-8,20 

8,30-8,10 
8,85-7,70 

10,60—9,80 
9,60—10,25 


|l2,23 
}  6,55 
}ll,12 
}8,75 
|l0,60 
i  8,66 
I  8,66 
}8,11 
|l0,06 


9  2  § 

1%  ä 


149,57     999 

42,90  I  285 

123,65     819 


59,06 
112,36 
74,99 
74,99 
65,77 
101,20 


394 
750 
500 
500 
439 
676 
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Versuch  IL    14.  November  1899. 


Nr. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Länse  des 

verdauten 

Eiweisscylin- 

dersin  mm 


1« 


6,40-6,90    1  ßß 
6,50—6,70    J  ^'^ 

11,20-11,20 
12,40—11,10 

12,65—12,55 
12,60—12,60 

12,60—12,60 
12,00-12,00 

14,90-15,00  UoA 
14,90—14,901/^*»^ 

15,70—15.30 
15,00—15,50 

13,20—12,80 
12,40-12,50 

15,30—15,90 
15,50-15,70 

17,40-17,80 
17,50-17,30 


jll,20 
|l2,60 
}l2,10 


}l5,50 
|l2,70 
|l5,60 
}l7,40 


43,56 
125,44 
158,76 
144,41 
166,51 
230,25 
161,29 
243,36 
302,76 


100 
290 
367 
339 
386 
534 
374 
565 
702 


Nr. 


»1 

18  < 


Länse  des 

verdauten 

Eiweisscylin- 

der  in  mm 


12,70—13,20 
12,60—13,10 

12,90—12,80 
12,40—12,70 

16,00—15,80 
16,20—15,90 

12,40-12,70 
12,40-13,10 

16,50-16,50 
16,80—17,00 

13,10—12,90 
13,10—12,90 

15,50—15,50 
15,50-15,50 

7,60-8,10 
7,90—8,00 

5,00-5,10 
5,00-4,90 


5ö 


ill 


}l2,4 

)l2,7 

|l5,90 

}l2,6 

jl6,7 

}l3,0 

}l5,5 

}   7,9 

}   5,0 


153,76 
161,29 
252,81 
158,76 
278,89 
169,06 
230,25 
62,41 
25,00 


5^ 


355 
374 
586 
367 
646 
394 
534 
144 
58 


Versuch  III.     9.  Januar  1900. 


6,55 
8,65 
11,40 
14,20 
10,20 
12,25 
11,85 
12,15 
14,85 


42,85 
74,85 
129,96 
201,64 
104,04 
150,06 
140,42 
147,62 
220,52 


100 

10 

174 

11 

303 

12 

1 
470 

13 

1 

242 

14 

349  ' 

15 

327 

!  16 

344 

17 

1 

514 

18 

15,15 
11,95 
13,70 
13,30 
15,95 
15,20 
11,75 
14,60 
12,10 


229,52 
14230 
187,69 
176,89 
254,50 
231.04 
138,06 
215,16 
146,41 


535 
332 
437 
412 
593 
538 
321 
501 
341 
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Versuch  IV.    25.  März  1900. 


Nr. 


Länge  des 

verdauten 

Eiweisscylin- 

ders  in  mm 


2| 

S  ^ 


11,90—11,10 
11,00-11,10 

13,60-13,50 
13,60-13,45 

13,30-13,10 
13,10—13,30 

14,40-13,75 
14,20-14,20 

14,40—14,80 
14,50—14,70 

17,45—18,00 
18,00—18,10 

15,75—15,60 
16,60-16,10 

16,10—16,90 
16,30—16,50 

19,90-20,10 
20,00-19,80 


C9 


}ll,2 

125,4 

|l3,5 

182,4 

|l3,2 

174 

}i4a 

199 

}l4,5 

210 

|l7,8 

317 

}l7,9 

320 

}l3,9 

193 

|l9,95 

398 

100 
145 
138 
158 
167 
253 
255 
154 
317 


Nr. 


,0{ 

"{ 
»Î 
-'( 

■8{ 


Länse  des 

verdauten 

Eiweisscylin- 

ders  in  mm 


16,50-15,90 
15,80-16,30 

23,10-23,00 
23,20—23,10 

18,65-17,75 
17,80-18,10 

15,80—15,60 
15,70-16,00 

15,30-15,30 
15,50-15,50 

15,50—16,00 
15,90-15,90 

16,00-15,40 
15,90—16,10 

15,40-16,00 
16,00-16,00 

6,00-6,00 
5,80—6,20 


Das 

Quadrat 

davon 

jl6,l 

259 

}23,1 

533 

}l8,0 

824 

}l5,8 

249 

jl5,4 

237 

}l5,8 

249 

}l5,85 

251 

}l5^ 

251 

1  6,00 

36 

206 
425 
258 
199,1 
189 
199.1 
200 
200 
28,7 


Die  folgenden  Curven  stellen  die  Resultate  dieser  Versuche  dar. 


fOOO 
900 
100 
700 
600 
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^00 
300 

:h)o 

100 
0 
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Fig.  12. 
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700 
600 
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Fig.  13. 
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Fig.  14. 
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1    Z    3    ♦    i    6    7    3    9    10   ft   G  fi  H   1$  t6  17  16  19  »  21  Z2  23  Z^ 

Fig.  16. 

Im  Grossen  und  Ganzen  betrachtet,  wird  das  Pepsin  in 
der  Schleimhaut  während  sämmtlicher  24  Stunden  der  betreffenden 
Periode  ungleicbmftssig  producirt.  Dieses  unr^elmässige  An- 
wachsen der  Pepsinmenge  in  der  Schleimhaut  verläuft  in  fol- 
gender Weise  (siehe  Fig.  16):  Von  der  ersten  Stunde  an  bis  zur 
vierten  inclusive  wächst  die  Fermentmenge  an^  darauf  aber  tritt 
sozusagen  eine  abgeschwächte  Thätigkeit  des  Drüsenapparates  ein; 
diese  Periode  umfasst  eine  bedeutende  Anzahl  —  5.  6.  7.  8  Stunden  ; 
in  der  neunten  beobachten  wir  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  ener- 
gische Lebensthätigkeit  der  Drûsenzellen,  und  zu  dieser  Zeit  wird  die 
grösste  Pepsinmenge  in  der  Schleimhaut  constatirt.  Was  aber  den 
weiteren  Pepsingehalt  betrifft,  so  sehen  wir  nach  der  neunten  Stunde 
eine  allmälige  geringe  Verminderung  des  Pepsins,  zum  Wenigsten 
ist  eine  deutliche  Tendenz  dazu  vorhanden.  In  Einzelfällen  be- 
obachten wir  nicht  selten  in  diesem  oder  jenem  Versuche  sehr  schnelle 
Verringerungen,  so  dass  die  folgende  Stunde  eine  Erhöhung  im 
Vergleich  zur  vorhergehenden  darstellt.  Eine  derartige  Erscheinung 
treffen  wir  z.  B.  in  der  sechzehnten  Stunde  der  Verdauung  an,  wo 
wir  in  drei  Versuchen  von  vier  einen  grösseren  Pepsingehalt  im 
Vergleich  zur  vierzehnten  und  achtzehnten  Stunde,  aber  kleineren 
zur  zwölften  vorfinden.  Dieser  Umstand  aber  spricht  dafbr,  dass 
wir  in  der  That  nach  dem  zweiten  Maximum  eine  allmälige  Pepsin- 
verringerung beobachten. 

Auf  Rechnung  des  Zufalls,  der  Individualitätsschwankungen, 
kann  man  entweder  das  schnelle,  energische  Fallen  der  Fermentmenge 
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iü  irgend  einer  Stunde,  oder  das  schnelle,  energische  Steigen  der- 
selben in  den  folgenden  stellen.  Wie  dem  auch  sei,  die  Tendenz 
zu  geringerer  Fennentproduction  während  der  anderen  zwölf  Stunden 
ist  deutlich  zu  ersehen.  Man  kann  nicht  genau  die  Ursache  dieser 
Erscheinungen  bestimmen;  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Zellen 
wenig  Ferment  produciren,  was  indirect  durch  die  Parallele 
zwischen  Fennentmenge  in  der  Schleimhaut  und  im  Magensaft  be- 
stätigt wird. 

Man  muss  die  Aufmerksamkeit  darauf  richten,  dass  um  die 
zwölfte  Stunde  sich  in  der  Magenhöhle  noch  Ueberbleibsel  der  Speise 
(ungefähr  3— 21®/o)  befinden,  während  ein  grosser  Theil  derselben 
in  die  Darmhöhle  gelangt  ist  Um  endgültig  diese  unbedeutenden 
Reste  zu  verdauen,  ist  die  letzte  Kraftanstrengung  in  der  Arbeit  der 
Drûsenzellen  erforderlich,  und  von  dem  Momente  an,  wo  fast  die 
ganze  Speise  verdaut  ist,  beginnt  die  Productionsfähigkeit  des 
Secretionsapparates  des  Magens  aufzuhören,  die  Drüsenzellen  des 
letzteren  beginnen  ihre  erschöpften  Vorräthe  zu  ersetzen,  sie 
wandeln  nicht  ihre  chemischen  Bestandtheile  in  besondere  Ver- 
dauungsfermente, deren  immer  weniger  und  weniger  in  ihnen  ent- 
halten sind,  um.  Ist  einmal  die  Bestimmung  der  Magenhöhle  — 
die  chemische  Umwandlung  der  Speisen  in  Formen,  die  für  die  Er- 
nährung und  den  Aufbau  der  neuen  Gewebselemente  tauglich  sind, 
erreicht,  so  wäre  die  weitere  Pepsinproduction  eine  unfruchtbare 
Kraft-  und  Stoffverschwendung  von  Seiten  der  Drûsenzellen,  in 
welchen  auch  desshalb  allmälig  die  Fermentbildung  stille  steht 

Versuchen  wir  jetzt  die  Bildung  der  zwei  Verdauungsfermente 
in  den  verschiedenen  Verdauungsstadien  —  des  Pepsins  und  des 
Chymosins  —  auf  Grund  der  Ergebnisse  unserer  experimentellen 
Untersuchungen  zu  vergleichen. 

Vom  allerersten  Moment  des  Eintritts  der  Speisemassen  in  die 
Magenhöhle  beginnt  der  Secretionsapparat  des  Magens  chemische 
Beagentien  von  specifischer  Wirkung  zu  produciren  und  zugleich  zu 
secemiren.  Die  beiden  Fermertmengen,  die  in  der  Schleimhaut  der 
ersten  Verdauungsstunde  vorhanden  sind,  sind  kleiner  als  in  der 
folgenden.  Nach  der  ersten  Stunde  bis  zur  neunten  inclusive  findet 
in  den  Drûsenzellen  sowohl  eine  verstärkte  Pepsin-  als  Ghymosin- 
production  statt;  hierbei  kann  man  als  Factum  ansehen,  dass  die 
Vermehrung  keine  gleichmässig  allmälige  ist,  sondern  zwei  Maximal- 
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punkte  hat  Diese  Maximalpunkte  des  Fennentgehaltes,  an  Grösse 
ungleich,  kommen  nicht  beim  Pepsin  und  Ghymosin  auf  ein  und 
denselben  Moment  des  Verdauungsprocesses.  Beim  Pepsin  filllt  in 
unseren  Versuchen  mit  je  18  Thieren  und  24  stündiger  Beobachtung 
der  Verdauung  das  erste  Maximum  auf  die  vierte  Stunde.  In  einem 
der  vier  Versuche  war  in  der  fünften  Stunde  mehr  Pepsin  im  Ver- 
gleich zur  vierten  und  sechsten  vorhanden.  Beim  Ghymosin  jedoch 
muss  das  erste  Maximum  auf  die  vierte  und  fünfte  Stunde  bezogen 
werden.  Hierbei  kommt  der  Curvenanstieg  des  Ghymosins  energischer 
zu  Stande;  er  ist  steiler,  als  der  des  Pepsins,  bei  dem  er  ziemlich 
allmälig  abfallend  ist. 

Gleich  nach  der  ersten  bedeutenden  Vermehrung  der  Ferment- 
menge beobachten  wir  eine  gewisse  Verringerung,  welche  je  nach 
Dauer  und  Gharacter  bei  beiden  Fermenten  verschieden  ist  Beim 
Pepsin  vertheilt  sich  diese  Verringerung  auf  vier  (5.,  6.,  7^  8.) 
Stunden,  weshalb  der  Abschnitt  dieses  Gurventheils  ziemlich  lang  ist 
und  sich  durch  sanfteres  Abfallen,  das  durch  die  unbedeutende 
Differenz  der  Pepsinmengen  in  diesen  Stunden  bedingt  ist,  aus- 
zeichnet. Diese  Verringerung  greift  in  Bezug  auf  das  Ghymosin  nur 
eine  (6.)  Stunde  um  sich,  im  Laufe  aber  der  übrigen  —  7.  und  8.  — 
haben  wir  eine  stets  ziemlich  energisch  wachsende  Fermentproduction, 
wovon  auch  der  steile  Anstieg  der  betreffenden  Stunden  abhängt. 
Das  zweite  Maximum  erreichen  beide  Fermente  in  der  neunten  Ver- 
dauungsstunde. Ein  salzsaures  Infusum  der  Magenschleimhaut  eines 
Thieres,  das  in  der  neunten  Verdauungsstunde  getödtet  worden, 
verdaut  mehr  mm  des  Eiweisscylinders  und  führt  schneller  zur  Ge- 
rinnung der  Milch.  Im  weiteren  Verlauf  des  Verdauungsprocesses 
tritt  nach  der  neunten  Stunde  ein  Stillstand  in  der  Thätigkeit  der 
Magendrüsen  ein:  der  nach  der  neunten  Stunde  glatt  absteigende 
Gurventheil  bezeugt  deutlich  das  Schwachwerden  der  physiologischen 
Thätigkeit  des  Secretionsapparates.  Die  Abschwächung  betrifft  beide 
Fermente.  Immer  kleiner  werdend,  bleiben  dabei  die  Ferment- 
mengen in  der  zweiten  Hälfte  der  von  uns  gewählten  24  stündigen 
Periode  dennoch  in  der  Mehrzahl  der  Versuche  im  Verhältniss  zur 
ersten  Stunde  grösser.  Für  das  Pepsin  erhielten  wir  nur  in  zwei 
Versuchen  in  der  24.  Stunde  kleinere  Quantitäten  als  in  der  ersten  ; 
die  Menge  des  Ghymosins  war  nur  in  einem  Versuche  (Nr.  1),  in 
der  20.,  22.  und  24.  Stunde  gleich  80<>/o,  79  ^lo  und  77<>/o  im  Ver- 
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hältniss  zu  100  Vo  der  ersten  Stunde.  Wir  haben  in  unseren  Ver- 
suchen fast  gar  keine  Daten  zur  Lösung  der  Frage,  in  wie  viel 
Stunden  nach  dem  Essen  in  der  Magenschleimhaut  Fermentmengen 
enthalten  sind,  die  den  der  ersten  Stunde  gleichen.  Erstens,  unsere 
eigenen  Versuche  sprechen  positiv  nur  von  Einem,  nämlich,  dass 
24  Stunden  nach  der  Einnahme  der  Speise,  welche  zum  Sattwerden 
genügt,  die  Schleimhaut  der  Versuchsthiere  noch  solche  Mengen 
Fermentes  produciren,  welche  IV2 — 2  Mal  die  Quantitäten  der  ersten 
Stunde  übertreffen.  Zweitens  bekräftigt  der  erste  Versuch  durch 
seine  Resultate  den  theoretischen  Gedanken,  dass  in  der  zweiten 
Hälfte  der  von  uns  gewählten  Periode  weniger  Fermente  vorhanden 
sein  müssen,  als  in  der  ersten  Stunde,  oder  ihre  Quantitäten  müssen 
wenigstens  nicht  so  viel  Mal  die  der  ersten  Stunde  übertreffen. 
Somit  bleibt  die  Frage  offen. 

Jetzt  fragt  es  sich:  beobachtet  man  diese  Parallele  zwischen 
Ghymosin  und  Pepsin,  von  der  wir  zuerst  eine  Andeutung  bei 
Grützner  finden?  Die  faktischen  Ergebnisse,  die  wir  in 
Grûtzner's  Arbeit  „Die  Ausscheidung  der  Fermente"  zur  Be- 
kräftigung seiner  These:  „Die  Menge  des  Chymosins  geht  in  der 
Magenschleimhaut  vollständig  parallel  dem  Pepsingehalt**  finden,  — 
sind  nicht  zahlreich,  bestehen  nur  aus  zwei  in  ihren  Einzelheiten 
dürftigen  Versuchen.  Nichtsdestoweniger  erwies  sich  die  Vor- 
aussetzung des  umsichtigen  und  tiefen  Beobachters  Grützner, 
welche  von  Niemand  noch  controlirt  worden,  nach  meinen  Be- 
obachtungen  als  durchaus  richtig.  In  der  That  beobachtet  man 
unter  physiologischen  Verhältnissen  eine  vollständige,  ja  in  einzelnen 
gelungenen  Versuchen  mathematisch  genaue  Parallele  zwischen  Pepsin 
und  Ghymosin.  Ich  weise  hier  auf  die  schematischen  Gurven  des 
Fermentgehaltes  hin.  Wollen  wir  zu  eben  diesem  Zweck  den  Versuch 
vom  9.  Januar  1900  benutzen.  Wenn  wir  die  Resultate  dieses 
Versuchs  in  Bezug  auf  die  Fermente  in  Form  einer  Gurve 
(Fig.  17)  hinzeichnen,  so  erhalten  wir  eine  volle  Goincidenz  der 
beiden  Fermentmengen,  die  den  Gharakter  mathematischer  Genauig- 
keit trägt.  Nicht  nur  die  Maxima  und  Minima  der  beiden  Fermente 
fallen  auf  ein  und  dieselbe  Stunde,  sondern  Eigenschaften  und 
Gharakter  der  einzelnen  Gurventheile  sind  identisch  und  gehen  unter 
(anoibernd)  gleichen  Winkeln  auseinander.  Nur  der  Unterschied 
wird  bemerkt,  dass  die  Pepsincurve  die  des  Ghymosins  umschlingt. 
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Fig.  17. 

ir  können  also  die  Parallele  der  Verdauungsfermente  —  des 
psins  und  Chymosins  —  in  den  verschiedenen  Verdauungs- 
rioden für  ein  positives,  durch  genaue  Versuche  bewiesenes  Faktum 
Iten. 
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Hiermit  beendigen  wir  unsere  Untersuchung  über  die  Frage  der 
Labfermentbildung  in  der  Magenschleimhaut  während  verschiedener 
Verdauungsperioden;  gehen  wir  jetzt  zur  anderen  Frage,  der 
Secretion  dieses  Ferments,  über;  ihr  sei  das  folgende  Capitel  ge- 
widmet. 

Capitel  III. 

Ghymosin  in  dem  Magensafte  des  Hundes.    Zur  Frage  fiber  die 

quantitative  Bestimmung  der  Peptonisationsproducte. 

Schlosse. 

Die  Methodik  der  Gewinnung  des  natürlichen  Magensaftes 
gründet  sich  bekanntlich  auf  die  Magenfistelanlegung.  Die  weitere 
Entwickelung  derselben  besteht  in  der  Isolirung  eines  Theiles  des 
Magens  nach  der  Methode  von  Heidenhain,  besonders  in  der  Modi- 
fication von  J.  P.  Pawlow^).  Dabei  bekommt  man  einen  ganz 
reinen  Magensaft,  völlig  frei  von  den  Nahrungsresten,  was  bei 
der  alten  Methode  unmöglich  ist,  und  eben  dieser  Umstand  zwingt 
den  Experimentator  in  den  meisten  Fällen  zu  der  Methode  des 
doppelten  Magens  zu  greifen. 

Aber  in  Folge  der  ganz  besonderen  Bedingungen  (so  z.  B.  eines 
aseptischen  Operationszimmers,  vollkommen  sauberen  Thierstalles 
u.  8.  w.),  welche  für  diese  letztere  Operation  unumgänglich  sind  und 
welche  mir  nicht  zu  Gebote  standen,  bin  ich  genöthigt,  die  weiter 
beschriebenen  Versuche  über  den  Magensaft  an  Hunden  mit  gewöhn- 
licher Magenfistel  zu  stellen.  Für  alle  diese  Versuche  diente  ein  ge- 
wöhnlicher Hofhund;  das  Thier  zeichnete  sich  durch  seine  vorzüg- 
liche Gesundheit  aus.  Somit  wurde  die  Hauptbedingung  jedes 
physiologischen  Experimentes  —  ein  ganz  normales  Thier  zu 
haben  —  erfüllt.  Die  Operation  wurde  nach  den  allgemeinen 
Regeln  in  zwei  Tempos  ausgeführt:  erst  wurde  der  Magen  an  die 
Bauchwunde  angenäht  und  nach  acht  Tagen  schritt  mau  zur  eigent- 
lichen Fistelaulegung  über.  Nach  einer  Woche  wurde  das  Thier 
vollkommen  gesund;  die  Fistelöffnung  heilte  ohne  Eiterung  und  um- 
schlang die  Canüle  sehr  fest. 

Vor  jedem  Versuche   bekam   der  Hund  innerhalb  24  Stunden 

1)  „Arbeit  der  Verdauangsdrûsen  u.  s.  w.^ 

E.  Pflftger ,  Arehhr  Ar  PhysiolOffi«.   Bd.  87.  15 
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keine  Nahrung,  auch  Wasser  nicht  Am  Versuchstage  gab  man  ihm 
ein  bestimmtes  Quantum  von  Pferdefleisch.  Da  bei  den  Vorver- 
suchen sich  herausgestellt  hatte,  dass  es  bei  der  Darreichung  von 
zerhacktem  Fleisch  sehr  schwierig  ist,  den  Magensaft  zu  gewinnen, 
wurde  das  Fleisch  bei  den  folgenden  Versuchen  nicht  in  die  Hack- 
maschine gebracht,  sondern  bloss  mit  dem  Messer  in  grössere  Stacke 
(ungefähr  in  der  Grösse  eines  Taubeneies)  zerschnitten.  Dabei 
mischte  sich  der  Saft  nicht  so  innig  mit  der  Nahrung  und  floss 
leicht  aus  der  Fistelöffnung.  Um  die  Secretion  des  Saftes  durch  den 
Anblick  des  Fleisches  sowie  durch  seinen  Geruch  nicht  zu  beein- 
flussen, wurde  das  Fleisch  in  einem  anderen  Zimmer  zerkleinert, 
und  nur  als  Alles  fertig  war,  ging  man  zur  Fütterung  über.  Beim 
Gewinnen  des  Saftes  hielt  sich  das  Thier  ganz  ruhig,  so  dass  man 
keiner  Befestigungsvorrichtungen  bedurfte;  zuletzt  verstand  das  Thier 
seine  Aufgabe  so  gründlich,  dass,  als  man  mit  dem  Reagenzglase  in 
der  Hand  sich  ihm  näherte ,  der  Hund  sich  selbst  erhob  und  die 
nöthige  Stellung  einnahm.  Der  gewonnene  Magensaft  wurde  durcb 
vier-  bis  achtfaches  Marli  filtrirt;  das  etwas  trübe,  leicht  gefärbte 
Filtrat  gebrauchte  man  zu  den  Versuchen. 

Da  der  Magensaft  von  Hunden  sehr  grosse  Mengen  des  Chymo- 
sins  enthält,  wutde  er  mit  verdünnter  Salzsäure  (0,125 ^/o)  im  Ver- 
hältniss  1 :  10  versetzt. 

Da  wir  mit  gewöhnlicher  Magenfistel,  also  in  Gegenwart  von 
Verdauungsproducten  arbeiteten,  bestand  die  erste  Aufgabe  darin, 
zu  erforschen,  ob  das  Ghymosin  bei  der  Fermentation  mit  den  Pep- 
tonen zerstört  wird  oder  nicht  Zu  diesem  Behufe  wurden  folgende 
Versuche  gemacht:  100  ccm  30^/oiger  Peptonlösung,  2^/ooHCl  ent- 
haltend, wurden  mit  50  ccm  künstlichen  Magensaftes  versetzt. 
1  ccm  dieser  Mischung  brachten  10  ccm  Milch  innerhalb  8  Minuten 
20  Secunden  zum  Gerinnen.  Die  Ferment-Pepton-Mischung  wurde 
in  den  Thermostat  bei  37 — 40®  C.  gestellt;  schon  nach  */*  Stunde 
war  eine  starke  Trübung  zu  sehen,  nach  einer  Stunde  —  ein  volu- 
minöser Niederschlag  von  Plasteln.  Ein  Theil  der  Flüssigkeit 
wurde  abfiltrirt  und  auf  ihre  Wirkung  auf  Milch,  wie  oben,  geprüft; 
die  Gerinnung  trat  innerhalb  3'  40"  ein,  nach  weiteren  sechs 
Stunden  gab  das  Filtrat  im  Thermostat  einen  neuen  Niederschlag. 
Die  von  demselben  abfiltrirte  Flüssigkeit  brachte  die  Milch  unter 
denselben  Bedingungen  in  3'  27"  zum  Gerinnen.    —   Der  zweite 
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Yersueh  bei  eben  solchen  Bedingungen  gab  folgende  Besultate:   mit 
Pepton-Ferment-Mischung  vor  der  Fermentation  gerann  die  Milch  in 
3' 6",  3' 4",  3'  0".  Nach  einer  Stunde  erfolgte  die  Gerinnung  nach 
3'  5^  nach  sechs  Stunden  gerann  die  Milch  innerhalb  2'  45 '\  nach 
24  Standen  innerhalb  2'  42".    Dabei  wurde  auch  eine  Beobach- 
tung gemacht,    welche   beweist,    dass   das  Pepton  auf  die  Milch- 
gerionung    in    eben    solchem   Sinne  wirkt,    wie  es  bei  der  Blut- 
Innung  der  Fall   ist    d.  h.   die  Gerinnung  des  Gaseins  wird  bei 
Yorbandeusein  des  Peptons  verlangsamt.    Als  Belege  dazu  erlaube 
idi  mir  folgende  Versuche  anzuführen.    Der  künstliche  Magensaft 
(einer  Katze)  mit  halbem  Volumen  0,2  ®/o  Salzsäure  versetzt,  brachte 
die  Milch  innerhalb  vier  Minuten  zum  Gerinnen  (es  wurden  5  ccm 
des  sauren  Gemisches  auf  50  ccm  Milch  genommen).    Wenn  man 
aber   zum    Verdünnen    des   Magensaftes    eine    ebensolche   Menge 
30^/oiger  Peptonlösung ,  0,2 ^/o  HCl  enthaltend,  gebrauchte,  so  trat 
die  Gerinnung  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  innerhalb  8  Minuten 
20   Secunden    ein.      Der   zweite    Versuch   gab    durchaus    überein- 
stimmende  Resultate.    Magensaft,   mit  verdünnter  Säure   versetzt, 
machte   die   Milch  nach  T  5"  fest;    derselbe  in  gleichem  Verhält- 
nisse mit  saurer  Peptonlösung  versetzt,   erzielte  die  Gerinnung  nur 
nach  3'  4". 

Daraus  kann  man  schliessen,  dass  Chymosin  während  der  Fer- 
mentation mit  den  Peptonen  nicht  zerstört  wird  ;  daher  kann  mau 
die  Menge  des  Fermentes  während  der  Verdauung  in  dem  aus  ge- 
wöhnlicher Fistel  gewonnenen  Magensafte  bestimmen. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  wollen  wir  zur  detaillirten  Be- 
schreibung der  Versuche  mit  dem  Magensafte  des  Hundes  schreiten. 

Versuch  I.    11.  Juli  1899. 


Stunde 

Magen- 

Reaction 

Ge- 

Dieselbe 

în    0/a 

nach  dem 

saftmenge 

auf  freie 

rinnungs- 

Bemerkungen 

Essen 

ccm 

HCl 

dauer 

1 

2,0 

fehlt 

8'  43" 

100 

Saft  fest  wasserbell. 

2 

2,5 

rt 

8'  14" 

106 

Mit  Speise  vermischt 

S 

2,0 

6'  52" 

148 

Dito. 

4 

2,0 

4'  25" 

197 

Dito. 

5 

2,5 

n 

5'  10" 

168 

Dito. 

6 

2,0 

ff 



— 

Dito. 

7 

20 

n 

6'  46" 

128 

Dito. 

15^ 
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Versuch  IL    13.  Juli  1899. 
Der  Hund  frass  1670  g  Pferdefleisch. 


Stunde 

Magen- 

Reaction 

Ge- 

Dieselbe 

in    O/a 

nach  dem 

saftmenge 

auf  freie 

rinnungS' 

Bemerkungen 

Essen 

ccm 

HCl 

dauer 

in    10 

1 

2,2 

schwach 

7'  47" 

100 

2 

2,1 

deutlich 

Q,     7" 

m 

Mit  Speise  etwas  vermischt. 

3 

1,8 

schwach 

7/    9// 

109 

Dito. 

4 

1,8 

deutlich 

5'  46" 

135 

Dito. 

5 

1,9 

n 

7'  35" 

103 

Dito. 

6 

2,0 

f) 

10'  45" 

72 

Saft  fast  hell. 

7 

2,0 

n 

9'    9" 

85 

Dito. 

8 

2,0 

yy 

5'  12" 

148 

Dito. 

9 

2.0 

77 

2'  32" 

307 

Fast  wasserhell. 

10 

0 

— 

— 

Der  Magen  ist  leer. 

Versuch  III.    17.  Juli  1899. 


Der  Hund  frass  1450  g  Pferdefleisch,  ganz  ruhig. 


1,2 
1,5 

fehlt 

5'  55" 
3'  51" 

100 
153 

1,5 
2,0 

schwach 
deutlich 

5'  25" 
4'  56" 

109 
120 

2,5 
1,8 
2,0 
2,0 

n 

n 
n 
n 

5'  15" 
4'  W 
4'    5" 
5'  30" 

112 
140 
144 
102 

Sehr  schwache  Absonderung 
Saft  vermischt  mit  za:'fidla[ien 
Muskelb&ndeln   und  Fett- 
tröpfchen. 

Dito. 
Gelblich;  Absonderung  sehr 
vermehrt 

Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 


Versuch  IV.    18.  Juli  1899. 
Der  Hund  frass  1000  g  Pferdefleisch. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


1,4 

fehlt 

1,7 

n 

1,5 

n 

2,5 

schwach 

2,5 

rt 

2,0 

n 

S'  44"  I 
3'  40"  I 
2'  39" 
2'  35" 
2'  46" 
2'  36"  I 


100 
103 
140 
144 
134 
143 


Trübe;  etwas  langsam. 
Gelblich;  verringert 

Dito. 

Dito. 

Dito. 

Dito. 


Versuch  V.     22.  Juli  1899. 


1,2 
1,5 
1,5 
1,5 
2,5 
1,5 
1,5 
1,5 


fehlt 


deutlich 


13" 

100 

4:v' 

140 

00" 

104 

47'' 

67 

18" 

L58 

7" 

102 

47" 

59 

5" 

73 

Rothbraun;  etwas  langsam* 

Dito. 

Dito. 
Rothbraun;  vermehrt 

Dito. 

Dito. 

Dito. 

Dito. 
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Versuch  VI.    25.  Juli  1899. 
Der  Hund  frass  1000  g  Pferdefleisch. 


Stunde 

Magen- 

Reaction 

Ge- 

Dieselbe 
in  Vo 

nach  dem 

saftmenge 

auf  freie 

rinnungs- 

Bemerkungen 

Essen 

ccm 

HCl 

dauer 

1 

13 

fehlt 

5'  35" 

100 

Hellroth  ;  Saftabsondemng 
langsam. 

2 

1,8 

n 

3'  30" 

159 

Dito. 

3 

2,2 

schwach 

2'  22" 

235 

Dito. 

4 

3,1 

fehlt 

3'  49" 

146 

Hellroth;  Saftabsonderung 
stärker  als  früher. 

5 

24 

r> 

3'  35" 

155 

Dito. 

6 

23 

y) 

3'  45" 

148 

Dito. 

7 

3,4 

deutlich 

2'  11" 

255 

Dito. 

8 

3,0 

n 

5'  06" 

109 

Dito. 

Versuch  VII.     4.  October 
Der  Hund  frass  1670  g  Pferdefleisch. 


1899. 


1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 
8 


2,5 

fehlt 

4'  20" 

100 

2,8 

n 

3'  21" 

129 

3,0 

r) 

8'  52" 

112 

2,3 

1) 

3'  43" 

116 

4,5 

V  50" 

236 

4,0 

deutlich 

1'  54" 

227 

3,8 

„ 

1'  59" 

218 

3,0 

« 

1'  52" 

232 

Saftabsonderung  langsam. 
Wasserhell;   reichliche  Ab- 


Gelblich,  mit  Speise. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 


Versuch  VIII.    7.  October  1899. 


Der  Hund  frass  1450  g  Pferdefleisch. 


1 
2 
3 
4 


4,5 

fehlt 

3'  58" 

100 

4,8 

rt 

3'  45" 

116 

4,0 

n 

3'  20" 

119 

7,5 

r> 

2'  32" 

159 

Mit  Speise,  rasch. 
Gelblich,  rasch. 

Dito. 

Dito. 


Versuch  IX.     21.  Mai   1900. 


Der  Hund  frass  1450  g  Pferdefleisch. 


3,4 

fehlt 

7'  35" 

100 

2,5 

n 

5'  30" 

137 

2,0 

» 

4'  30" 

168 

1,5 

schwach 

4'  20" 

175 

2,2 

fehlt 

6'    2" 

150 

2,0 

sehr  deuti. 

6'  52"   1 

129 

3,0 

n 

4'  50" 

156 

3,4 

n 

2'  40" 

284 

Schwach  roth,  rasch. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 
Dito. 


Versuch  X.     23.  Mai  1900. 


Der  Hund  frass  1150  g  Pferdefleisch. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


5,0 

fehlt 

8'  20" 

100 

10,0 

schwach 

7'  45" 

107 

5,6 

T) 

7'  20" 

113 

5,6 

deutlich 

6'  15" 

158 

8,0 

u 

3'  30" 

238 

10,0 

n 

3'    5" 

270 

10,0 

n 

1'  45" 

476 

5,6 

n 

1'  40" 

500 

Fast  wassorhell. 
Mit  Speise  vermischt 
Schwach  roth. 

Dito. 

Dito. 

Dito. 

Dito. 

Dito. 
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Wollen  wir  jetzt  versuchen,  auf  Grund  der  von  uns  experimentell 
gewonnenen  Daten,  das  Bild  der  Ausscheidung  von  Chymosin  durch 
den  Magensaft  zusammenzustellen. 

Wie  man  schon  à  priori  annehmen  muss,  existirt  eine  gewisse 
Regelmässigkeit  in  der  Ausscheidung  des  von  der  Schleimhaut  ge- 
bildeten Chymosins  und  zwar  im  Sinne  des  Nutzens  für  die  Lebens- 
processe  des  Organismus,  obgleich  es  auf  den  ersten  Blick  auch 
nicht  völlig  verständlich  ist.  Wir  bemerken,  dass  innerhalb  acht 
Stunden,  welche  wir  als  Beobachtungszeit  wählten,  der  Gehalt  an 
Chymosin  von  der  ersten  bis  zur  letzten  Stunde  immer  wächst. 
Schon  in  der  ersten  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  coagulirt 
der  Magensaft,  sogar  bei  einer  starken  Verdünnung  (1:10),  die 
Milch  sehr  energisch,  was  gewiss  auf  die  grossen  Mengen  des  darin 
enthaltenen  Chymosins  zurückzuführen  ist.  Die  Schnelligkeit  der 
Gerinnung  in  der  ersten  Stunde  schwankte  in  verschiedenen  Ver- 
suchen sehr  wenig;  meistens  war  sie  fünf  Minuten  gleich.  Aber 
schon  in  der  folgenden  Stunde  wächst  die  Menge  des  Fermentes 
sehr  bedeutend;  wir  bemerken  eine  steile  und  rasche  Erhebung  der 
Curve.  Hinsichtlich  dieser  Stunde  müssen  wir  hinzufügen,  dass  der 
Magensaft  in  vier  aus  zehn  Fällen  grössere  Mengen  von  Chymosin 
in  dieser  als  in  der  dritten  Stunde  enthielt,  so  dass  das  Maximum 
eben  auf  die  zweite  Stunde  fällt. 

In  den  übrigen  sechs  Fällen  war  die  Fermentmenge  in  dieser 
Stunde  geringer  als  in  der  folgenden.  Wegen  der  verwickelten 
Umstände  der  Drüsenarbeit  ist  es  ziemlich  schwer,  bestimmt  zu 
sagen,  ob  die  Schleimhaut  des  Hundemagens  bei  ganz  normalen  Be- 
dingungen in  der  zweiten  Stunde  mehr  Ferment  ausscheidet  als  in 
der  ersten  und  dritten  Stunde.  Wenn  wir  einen  Blick  auf  die  Curve 
des  Chymosingehaltes  im  Magensafte  des  Hundes  (siehe  Fig.  18) 
werfen,  so  fällt  ein  geringer  Unterschied  zwischen  der  zweiten  und 
dritten  Stunde  auf.  Alle  von  uns  gemachten  Beobachtungen  be- 
stätigen ausdrücklich  den  à  priori  entstandenen  Gedanken,  dass  eine 
so  grosse  Schwankung  (während  der  ersten  Stunde),  inmitten  der 
übrigens  ganz  regelmässig  verlaufenden  Curve,  kaum  zu  erwarten 
sei;  die  directen  Versuche  zeigen  dazu,  dass  diese  Schwankung  auch 
nicht  in  allen  Fällen  beobachtet  wird.  Auf  Grund  aller  dieser  Er- 
wägungen kann  man  zugeben ,  dass  die  in  einzelnen  Versuchen 
während  der  zweiten  Stunde  beobachtete  Erhöhung  durch  Zufällig- 
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keiten  veranlasst  worden  ist:  das  erste  Maximum  fällt  somit  auf  die 
fünfte  Stunde. 

In  sechs  Versuchen  (von  zehn)  fällt  die  grösste  Menge  des 
Chymosins  auf  die  vierte  Stunde.  Aber  wenn  man  im  Auge  behält, 
dass  das  Maximum  der  Fermentmenge  in  der  Schleimhaut  auch 
während  der  fünften  Stunde  beobachtet  wird;  dass  in  den  übrigen 
vier  Versuchen  die  fünfte  Stunde  mehr  Ferment  zeigt,  als  die  vierte; 


Schematische  Curve  des  ChymosingehcUtes 
im  Magensafte  des  Hundes, 


Fig.  18. 

dass  man  endlich  auch  im  Mittel  aus  allen  Versuchen  die  fünfte 
Stunde  als  Maximalstunde  erhält,  so  wird  man  gewiss  das  Maximum 
der  Fermentmenge  auf  die  fünfte  Stunde  bestimmen. 

Alle  unsere  Versuche  beweisen  femer,  dass  im  Process  der 
Ausscheidung  von  Chymosin  durch  den  Magensaft  keine  regelmässige 
Erhöhung  der  Fermentmenge  stattfindet.  In  allen  Versuchen,  welche 
bei  möglichst  gleichen  Bedingungen  durchgeführt  worden  sind,  be- 
obachten wir,  dass  die  Ferment  erzeugende  Thätigkeit  der  Schleim- 
haut während   des  ersten  Viertels  des  Verdauungsactes    (von  der 
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ersten  bis  zur  fünften  Stunde)  im  progressiven  Sinne  hinsichtlich  der 
Fermentmenge  verläuft.  Eine  ebensolche  Periode  der  Steigerung 
constatiren  wir  auch  in  den  Schwankungen  des  Fermentgehalts  im 
Magensafte:  der  höchste  Punkt  des  ersten  Theils  der  Gui've  liegt  auf 
der  fünften  Stunde.  Für  diese  Deutung  spricht  femer  die  That- 
sache,  dass  eine  Verringerung  des  Fermentgehalts  nach  der  vierten, 
resp.  fünften  Stunde  in  allen  Versuchen  bemerkbar  ist.  Aber  diese 
Verringerung  in  verschiedenen  Versuchen  erstreckt  sich  nicht  auf  die 
gleiche  Zeitdauer;  in  einigen  Versuchen  umfasst  sie  zwei  Stunden 
(sechs  und  sieben),  und  in  der  achten  Stunde  beginnt  schon  eine 
neue  Erhöhung;  in  anderen  Versuchen  dauert  der  niedrige  Ferment- 
gehalt während  drei  Stunden  (sechs,  sieben  und  acht).  In  der  schema- 
tischen Curve  sieht  man  die  Verringerung  nur  während  einer  Stunde. 
Aber  alles  das  sind  schon  Einzelheiten,  welche  in  einem  Thier- 
versuche  gewiss  nicht  so  regelmässig  ausfallen  können  als  in  einem 
physikalischen  Experiment.  Thatsache  ist,  dass  das  erste  Maximum 
der  Fermentmenge  auf  die  fünfte  Stunde  fällt;  danach  bemerkt  man 
eine  Verringerung  des  Fermentgehaltes,  welche  sich  auf  die  Dauer 
von  einer  bis  fünf  Stunden  erstreckt 

Nach  dieser  kurzdauernden  Verminderung  tritt  eine  neue  Ver- 
mehrung des  Fermentes  ein.  Um  die  fünfte  Stunde  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme erreicht  der  Verdauungsprocess  im  Magen  seine 
höchste  Stufe,  die  Nahrungsmassen,  obgleich  schon  ziemlich  ver- 
ändert, sind  zu  dieser  Zeit  noch  nicht  ganz  verdaut  worden.  Um 
also  die  Verdauungsarbeit  zum  Ziele  zu  bringen,  soll  der  Magensaft 
in  den  folgenden  Stunden  noch  bedeutende  Mengen  der  Fermente 
enthalten.  Und  in  der  That  beobachten  wir,  dass  die  grösste  Menge 
des  Chymosins  um  die  neunte  Stunde  im  Magensaft  enthalten  ist 
Da  das  Maximum  der  Fermentmengen  in  der  Schleimhaut  der 
Katzen^)  auf  dieselbe  Stunde  fällt,  so  können  wir  schliessen,  dass 
die  chemische  Zusammensetzung  des  Magensaftes  im  vollen  Zu- 
sammenhange mit  dem  physiologischen  Zustande  der  Schleimhaut  ist 

Indem  wir  die  Resultate  der  beschriebenen  Versuche  zusammen- 
fassen ,  können  wir  mit  kurzen  Worten  folgendes  Bild  der  Schwan- 


1)  Die  Resultate  der  Versuche  mit  den  Katzen  kann  man  in  gewissem  Sinne 
auf  die  Hunde  übertragen.  Vgl.  Grûtzner,  Ausscheidung  und  Bildung  der 
Fermente  S.  53. 
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klingen  des  Ghymosingehaltes  im  Magensaft  des  Hundes  skizziren: 
1.  Die  Menge  des  Fermentes  wächst  von  der  ersten 
bis  zur  neunten  Stunde;  2.  die  Vermehrung  des  Fer- 
mentgehaltes verläuft  nicht  ganz  regelmässig  wäh- 
rend dieser  Periode;  in  der  Curve  des  Fermentgehaltes 
bemerkt  man  zwei  Maxima:  in  der  fünften,  und  in  der 
neunten  Stunde;  dazwischen  sieht  man  eine  Ein- 
knickung  der  Curve;  3.  die  Arbeit  des  Drüsenappa- 
rates der  Magenschleimhaut  ist  so  verwickelt,  ela- 
stisch, und  andererseits  kann  sie  sich  so  genau  allen 
Bedingungen  und  äusseren  Einflüssen  anpassen,  dass 
wir  an  einem  und  demselben  Thiere  bei  möglichst 
gleichen  Bedingungen  in  verschiedenen  Versuchen 
Abweichungen  von  anderen  Versuchen  constatiren, 
welche  von  den  winzigsten,  fast  unmerklichen  und 
daher  schwer  zu  eruirenden  Factoren  abhängen. 

Sonst  sind  unsere  Beobachtungen  über  die  gestellten  Fragen 
zum  Ende  gelangt;  aber  vorübergehend  haben  wir  einige  Versuche 
angestellt  9  um  den  Zustand  der  Nahrung  im  Magen  während  der 
Verdauungsperiode  zu  erforschen.  Da  solche  Beobachtungen  be- 
kanntlich sehr  mangelhaft  sind,  wollen  wir  weiter  unten  die  Resul- 
tate dieser  Versuche  beschreiben. 

In  zwei  Versuchen  haben  wir  die  Menge  der  unverdauten  Nah- 
rung im  Magen  während  verschiedener  Phasen  der  Verdauung  be- 
stimmt. Der  Versuch  verlief  folgendermaassen  :  jede  Katze  bekam 
eine  gewogene  Portion  Pferdefleisch;  der  ungefressene  Rest  wurde 
auch  gewogen.  Nach  dem  Tödten  des  Thieres  wurde  der  feste 
Mageninhalt  in  eine  gewogene  Schale  gebracht  und  gewogen,  so- 
mit die  Menge  des  unverdauten  Fleisches  bestimmt.  Die  Differenz 
zwischen  der  angenommenen  und  im  Magen  gefundenen  Menge  er- 
gab die  Quantität  des  verdauten  und  aufgesaugten  Plus  des  in  die 
Gedärme  übergegangenen  Fleisches.  Die  gefundenen  Zahlen  sind  in 
der  Tabelle  zusammengestellt. 
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A-Versuch.    9.  Jan.  1900.  —  B-Versuch.    2.  April  1900 


Stunde 

Quantität 

Quantität 

Quantität 

nach 

des  gefressenen 
Fleisches 

Fleisch  im 

Fleisch  im  Magen 

aufgesaugten  und  in 
die  Gedftrme  fiber- 

dem 
Essen 

Magen 

in  o/o  o/o 

A 

B 

A      1      B 

A 

B 

A 

B 

g 

« 

9 

« 

o/o 

0/0 

o/o 

0/0 

1 

148 

290 

148 

290 

100 

100 

0 

0 

2 

110 

187 

107 

174 

98           93      1 

2 

7 

3 

153 

277 

m 

243 

54 

87,7 

46 

12,3 

4 

177 

113 

143 

92 

81 

81,4 

19 

18,6 

5 

185 

120 

123 

90 

66 

75 

34            25 

6 

— 

187 

158 

180 

— 

96,2 

— 

3,8 

7 

90 

240 

39 

128 

44 

53,3 

56 

46,7 

8 

144 

110 

98 

10 

69 

0,9 

31 

99,1 

9 

137 

165 

60 

52 

55 

31,5 

45 

68,5 

10 

107 

97 

20 

8 

18 

8,2 

82 

91,8 

11 

145          165 

21 

22 

14 

13,4 

86 

85,6 

12 

218         234 

47 

8 

21 

3,4 

79 

96,6 

14 

256 

202 

9 

4 

3,5 

2 

96,5 

98 

16 

194 

150 

10 



5 



95 



18 

225 

143 

15 



6 



94 

— 

20 

147 

232 

] 

22 

185 

270 

[Der  Magen  ist 

ganz  leer. 

24 

235 

120 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  die  ganze  Masse  der 
Nahrung  während  der  ersten  Stunde  im  Magen  bleibt  und  den 
Innervationsapparat  der  Magendrtisen  reizt.  Diese  Reizung  offenbart 
sich  hauptsächlich  in  der  Menge  des  Magensaftes,  welcher  in  der 
ersten  Stunde  bekanntlich  reichlicher  abgesondert  wird  (Pawlow); 
der  Fermentgehalt  dieses  reichlich  ausfliessenden  Saftes  ist  jedoch 
geringer  als  in  den  folgenden  Stadien  der  Verdauung.  Während 
der  folgenden  Stunden  vermindert  sich  die  Menge  der  Nahrung  in 
der  Magenhöhle  ganz  allmälig,  und  zur  fünften  Stunde  beträgt  die 
Menge  des  verschwundenen  Fleisches  25  ^/o  der  aufgenommenen 
Portion;  um  diese  Stunde  findet  man  den  Speisebrei  in  merklicheu 
Quantitäten  auch  im  Darme.  Um  dieselbe  Zeit,  wie  früher  erwähnt, 
beobachten  wir  die  erste  bedeutende  Erhöhung  des  Chymosin-  und 
Pepsingehaltes  in  der  Schleimhaut  und  dem  Magensafte.  Zur  neuntea 
Stunde  verlässt  der  grösste  Theil  der  Nahrung  die  Magenhöhle.  Zu 
dieser  Zeit  ist  die  Nahrung  schon  sehr  aufgeweicht,  stark  durch- 
tränkt mit  dem  Magensafte;  zuweilen  sieht  sie  wie  ein  dünner, 
leicht  beweglicher  Brei  aus.  Man  kann  annehmen,  dass  dabei  ge- 
wisse Stoffe  sich  frei  machen,  welche  einen  sehr  starken  Reiz  auf 
die  Nerven  der  Schleimhaut  ausüben.    Zu  diesem  Schlüsse  gelangt 
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man  aus  der  Zusammenstellung  des  Zustandes  der  Nahrung  mit  dem 
physiologischen  Zustande  des  secretorischen  Apparates  des  Magens. 

Welche  StoflFe  darin  betheiligt  sind,  kann  man  gewiss  nicht  vorher- 
sao:en.  .  Ich  will  nur  erinnern,  dass  das  reine  Pepton  nach  Versuchen 
von  Prof.  Pawlow  keine  constante  Wirkung  auf  den  Absonderungs- 
apparat des  Magens  hat;  aber  der  Fleischaufguss,  Fleischsaft  und 
eine  Lösung  des  Lie  big' sehen  Fleischextractes  erwiesen  sich  con- 
stant, als  energische  Aufreger  des  secretorischen  Processes  im 
Magen.  — 

Nach  der  neunten  Stunde  vollzieht  sich  die  Verdauung  und 
besonders  der  Uebergang  des  verdauten  Fleisches  in  die  Därme  sehr 
energisch;  um  die  14. — 18.  Stunde  ist  der  Magen  leer. 

Wichtiger  und  interessanter  sind  die  Veränderungen,  welche  die 
Nahrung  bei  der  Verdauung  erleidet.  Diesbezügliche  Versuche  sind 
bekanntlich  nicht  sehr  zahlreich;  ich  kann  nur  die  Arbeiten  von 
Schmidt-Mülheim,  Zuntz  und  Schütz  anführen.  Uebrigens 
arbeiteten  die  beiden  letzgenannten  Forscher  mit  künstlichem  Magen- 
safte, indem  sie  ihn  auf  bestimmte  NahrungsstoflFe  einwirken  Hessen. 
Nur  Schmidt-Mülheim  machte  seine  Versuche  (auch  nicht  zahl- 
reiche) an  lebenden  Thieren,  d.  h.  unter  den  physiologischen  Be- 
dingungen. 

Unsere  Versuche  wurden  auch  an  lebenden  Thieren  angestellt, 
und  zwar  an  jenen  Katzen,  deren  Schleimhaut  zur  Bestimmung  der 
Fermente  diente.  Der  Mageninhalt  wurde  in  grosse  Pulvergläser 
gesammelt  und  darin  mit  destillirtem  Wasser  aufgeschlämmt,  dann 
mit  mehreren  Portionen  Wasser  aufgewaschen,  bis  die  Wasch wässer 
keine  Biuretreaction  mehr  gaben.  Gewöhnlich  betrug  das  Volumen 
des  Waschwassers  400—500  ccm.  Dasselbe  wurde  erst  durch  ein 
Sieb  colirt.  Danach  wurde  die  Flüssigkeit  neutralisirt ,  wobei  der 
Neutralisationsniederschlag  sich  bildete,  welcher  abfiltrirt  wurde.  Für 
die  Befreiung  der  Flüssigkeit  von  Spuren  des  coagulirenden  Eiweisses 
wurde  das  schwach  angesäuerte  Filtrat  zum  Sieden  erhitzt  und 
wieder  filtrirt  ;  das  erhaltene  Filtrat  war  wasserhell,  zuweilen  schwach 
gelblich  gefärbt.  Da  das  Filtrat  überhaupt  sehr  geringe  Mengen 
Stickstoff  enthielt,  mussten  wir  von  der  Einzelbestimmung  ver- 
schiedener Verdauungsproducte  Abstand  nehmen  und  nur  die  Summe 
derselben  (Albumosen  +  Peptone)  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  das  letzte  Filtrat  auf  dem  Wasserbade  bis  zum  Volum  20  bis 
40  ccm    eingedampft   und   in   dem   Evaporât    Stickstoff  nach   der 
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Methode   von    Kjeldahl    ermittelt.      Die   Resultate   sind    in   der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Versucl 

i 

Versuch 

Stunde 
nach  dem 

vom  9.  Januar  1900 

vom  2.  April  1900 

Essen 

Quantität  N 

Dieselbe 

Quantität  N        Dieselbe 

in  g 

in  «/o 

in  g               in  % 

1 

0,168208 

100 

0,214055              100 

2 

0,120947 

71 

0,164339                76 

3 

0,103202 

61 

—                    — 

4 

0,169531 

101 

0,084241                39 

5 

0,190578 

113 

0,160196                74 

6 

0,231013 

136 

0,400245              186 

7 

0,079545 

47 

0,470921              220 

8 

0,126692 

75 

Der  Majren  ist  leer 

9 

0,086171 

51 

0,259628 

121 

10 

0,077225 

45 

0,052478 

24 

11 

0,044053 

26 

0,201626 

94 

12 

— 

— 

0,111861 

52 

14 

0,005240 

3 

0,049716 

23 

16 

0,052588 

31 

18 

0,104600 

62 

20 

— 

— 

Der  Magen  ist  leer. 

22 

— 

— 

24 

— 

— 

Um  die  angeführten  Zahlen  in  Zusammenhang  mit  der  Physio- 
logie des  Magens  zu  bringen,  muss  man  die  Fermentmengen  nicht 
nur  in  der  Schleimhaut,  sondern  auch  in  dem  Magensafte  kennen. 
Leider  besitzen  wir  keine  experimentellen  Data  in  dieser  letzten  Hin- 
sicht (Magensaft  der  Katzen). 

Aber  eine  annähernde  Vorstellung  darüber  kann  man  sich  so- 
zusagen auf  Umwegen  bilden.  Die  Beobachtungen  am  Hunde  lassen 
schliessen,  dass  in  denselben  Stunden,  in  welchen  der  Fermentgehalt 
in  der,  Schleimhaut  am  stärksten  ist,  die  Menge  der  Fermente  im 
Magensafte  auch  sein  Maximum  erreicht;  mit  anderen  Worten,  es 
existirt  ein  voller  Parallelismus  zwischen  Bildung  und  Ausscheidung 
von  Fermente.  Auf  Grützner's  Versuche  stützend,  soll  man  eine 
grosse  Aehnlichkeit  in  diesen  Processen  bei  Katzen  und  Hunden  an- 
nehmen. Grützner  sagt:  „Da  die  Katze  sowohl  im  Bau  ihres 
Magens,  wie  in  der  Art  ihrer  Nahrungsaufnahme  die  grösste  Aehn- 
lichkeit mit  dem  Hunde  darbietet,  so  ist  es  von  vom  herein  zu  er- 
warten, dass  auch  ganz  ähnliche  Aenderungen  in  dem  Aussehen  und 
dem  Pepsingehalt  ihrer  Magenschleimhaut  zu  constatiren  sein  werden, 
wie  wir  dieselben  bereits  ausführlicher  beim  Hunde  dargestellt  haben. 
Diese  meine  Erwartungen  haben  sich  nun  auch,  aber  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen,  erfüllt"  (1.  c.  S.  53). 
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In  Folge  dessen  kann  man  glauben,  dass  der  Magensaft  von  Katzen 
die  Maximalmengen  von  Chymosin  und  Pepsin  in  denselben  Stunden 
enthält,  in  welchen  wir  das  Maximum  des  Fermentgehaltes  in  der 
Schleimhaut  beobachten,  d.  h.  um  die  fünfte  und  neunte  Stunde. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  wir  einen  Zusammenhang  zwischen 
dem  Fermentgehalt  und  Zustande  der  Nahrung  im  Magen  erwarten 
können.  Aber  der  Erforschung  eines  solchen  Zusammenhanges  steht 
bei  den  physiologischen  Bedingungen  ein  sehr  grosses  Hindemiss 
im  Wege,  welches  darin  besteht,  dass  die  Producte  der  Peptonisation 
ihre  quantitative  Bestimmung  durch  den  Experimentator  nicht  er- 
warten, sondern  im  Maasse  der  Anhäufung  theils  von  der  Schleim- 
haut des  Magens  resorbirt  werden,  theils  in  den  Darm  übergehen. 
Daher  wurde  auch  der  grössere  Theil  diesbezüglicher  Versuche  nicht 
an  lebenden  Thieren,  sondern  in  vitro  angestellt.  In  Folge  dessen 
beanspruchen  auch  meine  nicht  zahlreichen  Beobachtungen  ein  ge- 
wisses Interesse  für  sich.  Wie  sind  denn  die  Zahlen  der  vorher- 
gehenden Tabelle  zu  deuten? 

Während  der  ersten  Verdauungsstunde  erleidet  die  Nahrung 
eine  sehr  oberflächliche  chemische  Veränderung.  Der  Verdauungs- 
process  entwickelt  sich  am  stärksten  im  ersten  Versuche  während 
der  vierten,  fünften  und  sechsten  Stunde,  in  dem  zweiten  Versuche 
während  der  sechsten,  siebenten  und  achten  Stunde.  Also  fällt  die 
grösste  Menge  des  Stickstoflfis  der  Verdauungsproducte  mit  dem 
Maximum  von  Pepsin  und  Chymosin  zusammen.  Nach  der  sechsten 
und  siebenten  Stunde  bemerkt  man  (besonders  im  zweiten  Versuche) 
eine  allmälige  Verminderung  von  Stickstoff  im  Mageninhalte.  Es  ist 
kaum  möglich,  diese  Verminderung  durch  den  verminderten  Gehalt 
der  Fermente  im  Magensafte  zu  erklären.  Hier  treten  andere  Er- 
scheinungen in  den  Vordergrund,  und  zwar  die  Aufsaugung, 
welche  sich  sehr  energisch  nach  der  fünften  bis  siebenten  Stunde 
entwickelt  — 

Wollen  wir  jetzt  die  Resultate  unserer  Versuche  über  den  Zu- 
stand der  Nahrung  kurz  zusammenfassen:  1.  Die  Menge  der  Ver- 
dauungsproducte wächst  parallel  mit  der  Vermehrung  der  Fermente 
bis  zur  sechsten  und  siebenten  Stunde  ;  2.  von  diesem  Momente  ab 
ftllt  ihre  Menge  im  Vergleich  mit  der  ersten  Hälfte  der  Verdauung; 
dies  findet  seine  Erklärung  in  der  verstärkten  Aufisaugung  und  ver- 
stärktem Uebergange  in  Darm. 
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Schlflsse. 

1.  Es  existirt  eine  umgekehrte  Proportionalität  zwischen  der 
Menge  des  Labfermentes  und  der  Gerinnungszeit  (wider  Lörcher). 

2.  Unsere  Methode  fbr  die  quantitative  Bestimmung  des  Lab- 
fermentes bei  aller  seiner  Einfachheit  liefert  genauere  Resultate,  als 
die  alten  Methoden. 

3.  Die  Resultate  der  Bestimmung  von  Chymosin  mittelst  Ge- 
rinnung der  Milch  und  mittelst  Wägung  des  aus  Pepton  gebildeten 
Plastelns  sind  identisch,  was  noch  einmal  die  Betheiligung  des  Lab- 
fermentes bei  dem  Processe  der  Regeneration  des  Eiweisses  aus  den 
Peptonen  beweist. 

4.  Die  Bildung  deß  Labfermentes  in  der  Schleimhaut  des  Magens 
wächst  von  der  ersten  bis  zur  neunten  Stunde  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme. 

5.  Diese  Erhöhung  des  Fermentgehaltes  in  der  Schleimhaut  ver- 
läuft während  dieser  Periode  nicht  regelmässig;  man  merkt  zwei 
Maxima:  in  der  zweiten  bis  fünften  Stunde  und  in  der  neunten  bis 
elften  Stunde. 

6.  Nach  der  neunten  und  elften  Stunde  der  Verdauung  bildet 
die  Schleimhaut  immer  geringere  Mengen  des  Labfermentes. 

7.  Die  Bildung  von  Pepsin  zeigt  ein  ebensolches  Bild,  wie  das 
Chymosin,  indem  die  Curve  des  Pepsingehaltes  zwei  Maxima  in  der 
vierten  bis  fünften  und  in  der  neunten  bis  elften  Stunde,  und  die 
darauffolgende  Verminderung  des  Fermentes  bis  zur  letzten  Ver- 
dauungsstunde aufweist 

8.  Das  Labferment  wird  in  grösseren  Mengen  durch  den  Magen- 
saft ausgeschieden  in  jenen  Stunden,  in  welchen  es  in  grösseren 
Mengen  in  der  Schleimhaut  producirt  wird. 

9.  Zwischen  dem  physiologischen  Zustande  des  secretorischen 
Apparates  des  Magens  und  der  chemischen  Bearbeitung  des  Magen- 
inhaltes existirt  ein  voller  Parallelismus;  die  grösste  Menge  von  Ver- 
dauungsproducten  häuft  sich  in  jenen  Stunden  an,  in  welchen  der 
Fermentgehalt  in  der  Schleimhaut  und  dem  Magensafte  am  stärksten  ist. 

Zum  Schlüsse  dieser  Arbeit,  welche  auf  ein  von  der  medicini- 
schen  Facultät  gegebenes  Thema  ausgeführt  wurde,  erachte  ich  es 
für  meine  Pflicht,  meinen  innigsten  Dank  Herrn  Privatdocent  Dr. 
W.  W.  Sawjalow  für  seine  Leitung  bei  der  Ausführung  dieser 
Arbeit,    sowie    Herrn    Prof.   Dr.  W.  P.  Kurts c hi nsky   für    die 
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liebenswürdige  Gestattimg,  in  den  Räumen  des  physiologischen  In- 
stitutes der  kaiserlichen  Universität  Jurjew  zu  arbeiten,  auszu- 
sprechen. 
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Uebep 

die  Hepstellungr  stereoskopischer  W^andbllder 

mittelst  Projection  sapparates. 

Von 

Prof.  Ewald  Herlnir 

in  Leipzig. 


Die  Erbauung  eines  neuen  Hörsaales  für  das  Leipziger  physio- 
logische Institut  gab  mir  die  erwünschte  Gelegenheit,  ausser  deii 
üblichen  Einrichtun<;en  für  diaskopische  und  episkopische  Projection 
auch  eine  aus  zwei  mit  einander  verkoppelten  Projectionsapparaten 
bestehende  Vorrichtung  herstellen  zu  lassen,  mit  Hülfe  deren  einem 
grösseren  Zuhörerkreis  eine  Reihe  optischer  Phänomene  vorgeführt 
werden  kann,  die  sich  mit  einem  einfachen  Projectionsapparate  zum 
Theil  überhaupt  nicht,  zum  Theil  nicht  in  so  bequemer  und  voll- 
konunener  Weise  demonstriren  lassen.  Die  optische  Werkstätte  von 
Carl  Zeiss,  welche  ich  um  Herstellung  des  Apparates  ersuchte, 
kam  meinen  Wünschen  in  zuvorkommendster  Weise  entgegen  und 
leistete  dem  physiologischen  Institut  insbesondere  auch  durch  die 
Construction  geeigneter  Prismen  mit  gerader  Durchsicht  werthvollen 
Dienst. 

Ein  Vorzug  des  Doppelapparates  besteht  unter  Anderem  darin, 
dass  er  auch  das  stereoskopische  Sehen  auf  der  Wand  entworfener 
Bilder  ermöglicht.  In  seinem  Handbuch  der  physiologischen  Optik 
(L  Aufl.  S.  685,  n.  Aufl.  S.  835)  sagt  Helmholtz:  „Schliesslich 
will  ich  hier  noch  die  eigenthümliche  Methode  der  Stereoskopie  von 
Roll  mann  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe 
schwarze  Tafel,  die  eine  mit  rothen  Linien,  die  andere  mit  blauen. 
Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein  rothes  Glas,  vor  das  andere 
ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen,  mit  diesem  nur 
die  blauen,  die  sich  dann  zum  Belief  verbinden  lassen.  Wenn  man 
blaae  und  rothe  Gläser  vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung 
vielen  Personen  zu  gleicher  Zeit  zeigen.  Herr  J.  C.  d 'Almeida 
^twirft  die  betreffenden  Bilder  mittelst  zweier  Linsen,  vor  deren 
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eine  ein  rothes,  vor  die  andere  ein  grünes  Glas  eingeschaltet  ist,  auf 
einen  Schirm." 

Es  galt  also,  die  beiden  Hälften  eines  für  die  stereoskopische 
Wahrnehmung  hergestellten  Zwillingsbildes  auf  dieselbe  Stelle  der 
Wand  zu  werfen  und  durch  die  Färbung  der  Bilder  und  der  Brillen- 
gläser dafür  zu  sorgen,  dass  jedes  Auge  nur  das  für  dasselbe  be- 
stimmte Bild  zu  sehen  vermag.  Eine  Doppelcamera,  wie  solche  zur 
Erzeugung  von  sog.  Nebelbildern  im  Handel  sind,  diente  mir  seiner 
Zeit  zu  den  Vorversuchen,  welche  mich  überzeugten,  dass  es  bei  Be- 
nutzung starker  Bogenlampen  möglich  sein  werde,  trotz  dem,  durch 
die  farbigen  Gläser  bedingten  grossen  Lichtverluste  die  Versuche  auch 
in  grösserem  Maassstabe  mit  Erfolg  auszuführen. 

Jedes  für  die  gewöhnlichen  stereoskopischen  Apparate  passende 
Doppel- Diapositiv  wird  zur  stereoskopischen  Projection  geeignet,  wenn 
man  seine  beiden  Bilder  mittelst  eines  durch  die  Mittellinie  der 
Glasplatte  geführten  Schnittes  von  einander  trennt  und  je  eines  der- 
selben in  einen  der  beiden  gekoppelten  Projectionsapparate  einsetzt. 
Vor  das  Objectiv  des  einen  Apparats  wird  ein  rothes,  vor  das  des 
anderen  ein  grünes  Glas  gebracht,  welche  Gläser  so  gewählt  sind, 
dass  fast  alle  Strahlen,  die  das  eine  durchlässt,  von  dem  anderen 
absorbirt  werden.  Ein  ebensolches  rothes  und  grünes  Glas  befindet 
sich  in  der  Fassung  eines  Klemmers,  und  jeder  Zuschauer  erhält 
einen  solchen.  Der  eine  Apparat  entwirft  also  ein  nur  rothes,  der 
andere  ein  nur  grünes  Licht  aussendendes  Bild  auf  derselben  Stelle 
der  weissen  Wand,  und  das  mit  dem  rothen  Glase  bewaffnete  Auge 
sieht  nur  das  rothe,  das  andere  nur  das  grüne  Bild.  Mit  freiem 
Auge  betrachtet  ^ehen  die  beiden  Bilder  durch  einander,  theils  roth, 
theils  grün,  theils  in  der  Additionsfarbe  der  rothen  und  grünen 
Strahlung  erscheinend. 

Die  Forderung,  dass  das  eine  farbige  Glas  das  vom  anderen 
durchgelassene  Licht  vollständig  unsichtbar  mache,  lässt  sich  selbst- 
verständlich mit  den  zur  Verfügung  stehenden  Glassorten  nur  dann 
erfüllen,  wenn  die  Gläser  dick  oder  sehr  stark  gefärbt  und  also  sehr 
dunkel  sind.  Der  dadurch  bedingte  starke  Lichtverlust  beeinträchtigt 
aber  das  stereoskopische  Bild  so  sehr,  dass  die  feineren  Einzelheiten 
unbemerklich  werden.  Glücklicher  Weise  genügt  es  durchaus,  wenn 
jedes  Glas  das  vom  anderen  durchgelassene  Licht  nur  angenähert 
auslöscht;  denn  auch  dann  sieht  jedes  Auge  im  Wesentlichen  nur 
das  eine  Bild,  und  der  schwache  Rest  des  anderen  Bildes  stört  nicht 
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merklich.  Immerhin  ist  starkes  Bogenlicht  erforderlich.  Unser 
Apparat  enthält  zwei  Lampen  für  50  Ampère  Stromstärke,  welche 
hinter  einander  geschaltet  sind.  Dem  etwa  eintretenden  XJebelstandc, 
dass  die  beiden  farbigen  Gläser  nicht  gleich  helle  Bilder  liefern, 
könnte  durch  passende  Einstellung  der  Irisblenden  abgeholfen  werden, 
welche  an  geeigneter  Stelle  in  jeden  Apparat  eingefügt  sind. 

Der  Wettstreit  der  Farben  macht  sich  an  dem  stereoskopischen 
Bilde  durchaus  nicht  störend  bemerklich  ;  die  Meisten  bemerken  ihn 
überhaupt  nicht.  Jedes  Auge  adaptirt  sich  sehr  bald  für  die  be- 
zügliche Farbe,  wodurch  der  Wettstreit,  falls  er  sich  anfangs  zeigte, 
wieder  beseitigt  wird.  Das  stereoskopische  Bild  erscheint  in  Folge 
dessen  fast  oder  ganz  farblos.  Wenn  man  freilich  helle  lineare 
Figuren  auf  schwarzem  Grunde  zur  Projection  benutzt,  so  ver- 
schwinden die  beiden  Farben  nie  vollständig,  ohne  dass  dies  jedoch, 
wie  bekannt,  die  stereoskopische  Wirkung  aufhebt  Auf  Gletscher- 
landschaften, welche  grössere  helle  Flächen  zeigen,  bleibt  leicht 
einiger  Farbenwettstreit  erhalten,  was  denselben  einen  besonderen 
Reiz  verleiht. 

Zahlreiche  einheimische  und  auswärtige  Gollegen,  denen  ich  die 
stereoskopischen  Bilder  demonstrirte,  haben  sich  von  der  Brauchbar- 
keit der  Methode  überzeugt  — 

Es  gibt  ausser  der  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  erwähnten  Methode  R  o  1 1  - 
mann's  bezw.  d'Almeida's,  bei  welcher  das  auf  dunklem 
Grunde  roth  entworfene  Bild  nur  durch  das  rothe  Glas,  das  grüne 
Bild  nur  durch  das  grüne  Glas  sichtbar  ist,  noch  eine  zweite,  grund- 
sätzlich verschiedene  Methode,  um  von  zwei  auf  weissem  Grunde 
entworfenen  farbigen  Bildern  jedem  Auge  nur  je  eines  der  beiden 
Bilder  deutlich  sichtbar  werden  zu  lassen.  Schon  vor  längerer  Zeit 
erhielt  ich  durch  die  Güte  meines  verehrten  Gollegen  Grtitzner 
einige  kleine,  im  Handel  befindliche  Blätter,  auf  deren  weissem  Grund 
die  beiden  zur  binocularen  Verschmelzung  bestimmten  Bilder,  das 
eine  mit  rother,  das  andere  mit  blauer  Farbe,  über  einander  gedruckt 
waren.  Die  Betrachtung  derselben  durch  die  vom  Händler  bei- 
gegebene Brille  mit  einerseits  rothem,  andererseits  blauem  Glase 
ergab  ein  zwar  dunkles,  aber  doch  unverkennbar  stereoskopisches 
Bild.  Später  gab  mir  Herr  College  Grützner  Gelegenheit,  ein  in 
ähnlicher,  aber  viel  besserer  Weise  ausgeführtes  und  meines  Wissens 
als  Beilage  zu  einer  französischen  Zeitschrift  erschienenes  Bild  kennen 

zu  lernen,  welches,  durch  die  rothe  und  blaue  Brille  gesehen,  eine 
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vortreffliche  stereoskopische  Wirkung  machte.  Diese  Methode  ist 
meines  Erachtens  nicht,  wie  die  oben  beschriebene  Roll  mann 's, 
(las  Ergebniss  theoretischer  Ueberlegung ,  sondern  wurde  auf  em- 
pirischem Wege  gefunden,  wahrscheinlich  auf  Grund  der  irrigen 
Meinung;  dass  es  gleichgültig  sei,  ob  die  farbigen  Bilder  auf  an  sich 
dunklem  (Rollmann,  d'AImeida)  oder  auf  hellem  Grunde  ent- 
worfen werden,  was  nur  unter  ganz  besonderen  Voraussetzungen  der 
Fall  sein  könnte. 

Während  bei  der  ersten  Methode  das  mit  rothem  Glase  be 
waffnete  Auge  nur  das  in  rother  Farbe  entworfene  Bild,  das  blau 
oder  grün  bewaffnete  Auge  nur  das  blau  bezw.  grün  entworfene 
Bild  sieht,  verhält  sich  hier  Alles  umgekehrt:  für  das 
roth  bewaffnete  Auge  ist  nur  das  objectiv  blaue,  für 
das  blau  bewaffnete  Auge  nur  das  objectiv  rothe  Bild 
deutlich;  das  andere  Bild  ist  beim  Sehen  mit  einem  Auge  zwar 
noch  schwach  bemerklich,  stört  jedoch  beim  binocularen  Sehen  den 
stereoskopischen  Eindruck  nicht  wesentlich,  wenn  die  Beleuchtung 
nicht  zu  stark  ist. 

Theoretisch  lässt  sich  diese  Methode  folgendermaassen  ent- 
wickeln: Man  denke  sich  das  von  einer  gleichmässig  weissen  Fläche 
ausgesandte  Strahlgemisch  aus  zwei  Theilgemischen ,  z.  B.  einem 
rothen  und  einem  grünen,  bestehend.  Ferner  denke  man  sich  ein 
grünes  Glas,  welches  nur  das  rothe  Theilgemisch,  und  ein  rothes 
Glas,  welches  nur  das  grüne  Theilgemisch  absorbirt  und  zwar  voll- 
ständig. Liesse  sich  nun  auf  einzelnen  Stellen  der  Fläche  das  grüne 
Theilgemisch  theilweise  oder  ganz  beseitigen,  ohne  jede  Beein- 
trächtigung des  rothen,  so  würden  diese  Stellen  dem  unbewaffneten 
Auge  mehr  oder  weniger  gesättigt  roth  erscheinen,  während  ein  mit 
dem  rothen  Glas  bewaffnetes  Auge  die  ganze  Fläche  unterschiedslos 
roth  sehen  müsste.  Denn  für  letzteres  Auge  ist  es  ganz  gleichgültig, 
wie  viel  oder  wenig  von  dem  grünen  Theilgemisch  noch  vorhanden 
ist,  da  das  letztere  durch  das  rothe  Glas  völlig  absorbirt  wird.  Da- 
gegen würden  durch  das  grüne  Glas  alle  Stellen,  wo  das  grüne 
Theilgemisch  mehr  oder  weniger  fehlt,  als  entsprechend  dunklere 
Stellen  auf  hellerem  Grunde  erscheinen. 

So  kann  man  sich  also  auf  der  weissen  Fläche  durch  stellen- 
weise mehr  oder  minder  vollständige  Beseitigung  des  grünen  Theil- 
gemisches  eine  rothe  Zeichnung  hergestellt  denken,  welche  durch 
das  grüne  Glas  als  ein  auf  hellerem  Grunde  liegendes  dunkleres  und 
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beliebig  fein  abscbattirtes  Bild  erscheint,  für  ein  mit  dem  rothen 
Glase  bewaffnetes  Auge  aber  unsichtbar  ist. 

Auf  demselben  Theil  der  Fläche,  auf  welchem  diese  objectiv 
rothe  Zeichnung  liegt,  kann  man  sich  nun  eine  zweite  Zeichnung 
durch  mehr  oder  weniger  vollständige  Beseitigung  des  rothen  Theil- 
gemisches  hergestellt  denken.  Dieselbe  würde  dem  unbewaffneten 
Auge  grün  auf  weissem  Grunde  erscheinen,  dem  grün  bewaffneten 
Auge  unsichtbar  sein  und  durch  das  rothe  Glas  als  ein  dunkles 
Bild  auf  hellerem  Grunde  gesehen  werden. 

Würden  nun  diese  beiden  Zeichnungen  den  beiden  Hälften  eines 
für  das  Stereoskop  bestimmten  Zwillingsbildes  entsprechen,  so  würden 
wir  mit  dem  rothen  Glase  vor  dem  einen,  dem  grünen  Glase  vor 
dem  anderen  Auge  die  Doppelzeichnung  einfach  und  stereoskopisch 
sehen  können,  während  für  die  unbewaffneten  Augen  beide  Zeichnungen 
sich  durchkreuzen  und  theils  roth,  theils  grün,  theils  grau  oder 
schwarz  erscheinen  würden. 

Wenn  die  Fläche,  auf  welcher  wir  die  beiden  Zeichnungen  her- 
gestellt dachten,  nicht  weisses,  sondern  ein  beliebig  farbiges  Strahl- 
gemisch aussendet,  könnten  wir  uns  das  letztere  ebenfalls  aus  zwei 
Componenten  bestehend  und  dazu  zwei  farbige  Gläser  denken,  von 
denen  je  eines  nur  eine  der  beiden  Componenten  absorbirt  und 
zwar  vollständig. 

In  Wirklichkeit  lässt  sich  den  soeben  theoretisch  gestellten 
Forderungen  mit  den  hier  in  Betracht  kommenden  Mitteln  nur  an- 
genähert entsprechen.  Entwirft  man  z.  B.  mit  einem  rothen  Farbstoff 
auf  weissem  Papier  eine  Zeichnung,  so  beruht  deren  Sichtbarkeit 
im  Wesentlichen  darauf,  dass  von  ihr  ein  für  sich  grün  wirkender 
Bestandtheil  des  von  der  weissen  Fläche  zerstreut  zurückgeworfenen 
Strahlgemisches  absorbirt  worden  ist.  Die  verschiedenen  Strahlen- 
arten ,  welche  von  dieser  Absorption  betroffen  sind ,  dürften  jedoch 
streng  genommen  nur  solche  sein,  welche  von  dem  rothen  Glase 
nicht  merklich  durchgelassen  werden;  sonst  würde  die  rothe  Zeichnung, 
durch  das  rothe  Glas  betrachtet,  sich  durch  ihre  im  Vergleich  mit 
dem  Grunde  geringere  Helligkeit  verrathen,  während  sie  doch  ganz 
unsichtbar  sein  soll.  Andererseits  dürften  die  rothen  Stelleu  auch 
von  denjenigen  Strahlenarten  des  Tageslichtes,  welche  das  rothe  Glas 
durchlässt,  nicht  mehr  zurückwerfen  als  der  weisse  Grund,  weil  sich 
sonst  die  Zeichnung,  durch  das  rothe  Glas  betrachtet,  durch  eine  die 
Helligkeit  des  Grundes  übertreffende  Helligkeit  bemerklich  machen 
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würde.  Dieser  Fall  kann  nicht  eintreten,  wenn  die  Zeichnung  mit 
einem  durchsichtigen  Farbstoff  auf  einer  farblosen,  durchsichtigen 
Glas-  oder  Gelatineplatte  entworfen  wurde,  welche  vor  eine  weisse 
Fläche  gehalten  wird.  Wohl  aber  ist  hier  der  ersterwähnte  Fehler 
zu  fürchten,  dass  die  rothe  Zeichnung  auch  von  solchen  Strahleu- 
arten  etwas  absorbirt,  welche  das  rothe  Glas  nicht  bis  zur  Un- 
merklichkeit vernichtet.  Die  Schwierigkeit  liegt  eben  darin,  dass 
kein  hier  in  Betracht  kommendes  farbiges  Medium  den  einen  Theil 
des  Spectrums  des  weissen  Lichtes  vollständig  absorbirt  und  den 
anderen  durchlässt,  sondern  dass  die  Absorption  erst  bei  einer  ge- 
wissen Dicke  der  „wirksamen  Schicht"  und  nur  für  einen  Theil  der 
bezüglichen  Strahlen  genügend  vollständig  wird,  sehr  stark  gefärbte 
Gläser  aber  das  Bild  allzu  sehr  verdunkeln. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  wird  es  dem  Leser  nicht 
schwer  sein,  sich  in  jedem  Einzelfalle  darüber  klar  zu  werden, 
warum  die  farbigen  Bilder  durch  das  Glas  gleicher  Farbe  meist  nicht 
völlig  unsichtbar  zu  machen  sind.  Glücklicher  Weise  stört  dies  aber, 
wenn  einigermaassen  vorsichtig  verfahren  wird,  die  stereoskopische 
Wirkung  wenig  oder  gar  nicht,  weil  z.  B.  der  schwache  durch  das 
grüne  Glas  noch  bemerkliche  Rest  des  grünen  Bildes  durch  den 
energischen  Eindruck,  den  dasselbe  Auge  von  dem  rothen  Bilde  er- 
hält, fast  ganz  übertönt  und  nur  dem  aufmerksamen  Beobachter 
bemerklich  wird.  — 

Es  seien  nun  zunächst  zwei  einfache  Verfahren  erörtert,  mit 
Hülfe  deren  man  das  Wesentliche  der  soeben  besprochenen  Methode 
anschaulich  machen  kann;  bei  dem  einen  wird  auffallendes,  bei  dem 
anderen  durchfallendes  Licht  benutzt 

Zur  elementaren  Demonstration  der  Methode  bei  auffallendem 
Lichte  kann  ein  von  mir  schon  seit  vielen  Jahren  zur  Untersuchung 
der  Augenstellungen  (insbesondere  bei  Schielenden)  benutztes  Ver- 
fahren dienen. 

Auf  jedes  Blatt  einer  Reihe  ganz  ebener  grauer  Blätter  oder 
Cartons  verschiedener  Helligkeit  werden  ganz  ebene  Schnitzel  von 
möglichst  vielen,  verschiedenen  Sorten  gesättigt  rother  und  grüner 
Papiere  gelegt  und  abwechselnd  durch  ein  rothes  und  ein  grünes 
Glas  betrachtet  Man  findet  dann  günstigen  Falls  ein  graues  Blatt, 
auf  welchem  durch  das  rothe  Glas  ein  bestimmtes  rothes  und  durch 
das  grüne  Glas  ein  bestimmtes  grünes  Schnitzel  in  derselben  Farbe 
und  Helligkeit  erscheint  wie  der  graue  Giiind,  so  dass  man  diese 
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Sehnitzel  nur  noch  durch  ihre  Conturen  bezw.  ihr  andersartiges 
Korn  Yom  Grunde  unterscheiden  kann  und,  wenn  man  absichtlich 
nicht  auf  ihren  Abstand  accommodirt ,  dieselben  gar  nicht  mehr  be- 
merkt. Hat  man  eine  grössere  Auswahl  unter  rothen  und  grünen 
Papieren  und  Gläsern,  so  kommt  man  leicht  zum  Ziele. 

Nun  klebt  man  z.  B.  zwei  schmale  Streifen  des  gefundenen 
rothen  Papieres  in  massigem  gegenseitigen  Abstände  parallel  unter 
sieh  und  zur  Medianebene  des  Kopfes  auf  das  bezügliche  graue  Blatt 
und  zwei  ebensolche  Streifen  des  grünen  Papieres  unmittelbar  neben 
die  rothen,  jedoch  so,  dass  die  grünen  beide  nach  aussen  oder  beide 
nach  innen  von  den  rothen  liegen.  Hält  man  dann  vor  das  eine 
Auge  das  bezügliche  rothe,  vor  das  andere  Auge  das  grüne  Glas, 
so  sieht  ersteres  Auge  nur  die  grünen,  letzteres  nur  die  rothen 
Streifen  dunkel  auf  hellerem  Grunde.  Da  die  dem  einen  Auge 
sichtbaren  Streifen  einen  anderen  gegenseitigen  Abstand  haben  als 
die  vom  anderen  Auge  gesehenen,  so  entsteht  bei  binocularer  Ver- 
schmelzung das  stereoskopische  Bild  eines  näher  und  eines  ferner 
liegenden  Streifens.  Zweckmässig  ist  es,  ausser  den  farbigen  Streifen 
noch  einige  schwarze  Schnitzel  auf  den  grauen  Grund  zu  kleben, 
welche,  da  sie  von  beiden  Augen  gesehen  werden,  dieselben  sofort 
zur  richtigen  Convergenz  zwingen. 

Ist  das  Ganze  in  zureichend  grossem  Maassstabe  ausgeführt,  so 
kann  eine  grosse  Anzahl  der  mit  rothen  und  grünen  Gläsern  aus- 
gerüsteten Zuhörer  gleichzeitig  das  stereoskopische  Bild  sehen  ]  auch 
lassen  sich  beliebige  andere  Figuren  mit  Hülfe  der  farbigen  Streifen 
herstellen.  Für  künstliche  Beleuchtung  müssen  andere  farbige 
Papiere  bezw.  Gläser  ausgesucht  werden.  Sehr  instructiv  ist  es, 
wenn  man  neben  den  grauen  Garton  einen  schwarzen  bringt,  auf 
welchem  ausser  einigen  weissen  Schnitzeln  rothe  und  grüne  Streifen 
in  genau  derselben  Anordnung  wie  auf  dem  grauen  Carton  geklebt 
sind;  doch  müssen  hier  zu  denselben  Gläsern  etwas  andere  farbige 
Papiere  gewählt  werden.  Diese  Streifen  geben  dann  das  umgekehrte 
(invertirte)  stereoskopische  Bild.  Durch  Vertauschung  der  farbigen 
Glaser  vor  den  Augen  werden  beide  stereoskopische  Bilder  invertirt. 
In  dieser  Weise  kann  man  seinen  Zuhörern  ohne  jeden  besonderen 
Apparat  die  Elemente  der  Stereoskopie  anschaulich  vorführen.  Hat 
man  die  Figuren  nur  in  kleinem  Maassstabe  ausgeführt,  so  kann 
man  dieselben  mittelst  des  Episkopes  vergrössert  an  die  Wand 
projiciren. 
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Um  die  Methode  bei  durchfallendem  Lichte  zu  demonstriren, 
zeichnete  ich  die  beiden  für  stereoskopische  Vereinigung  bestimmten 
linearen  Figuren  auf  denselben  Theil  einer  kleinen,  farblosen  Gelatine- 
platte über  einander,  die  eine  mit  rother,  die  andere  mit  grüner 
Anilinfarbe,  deren  als  „farbige  Tinten"  käufliche  Lösungen  ich  ent- 
sprechend verdünnte.  Statt  der  farbigen  Gläser  benutzte  ich  die- 
selben farbigen  Tinten,  mit  welchen  in  passender  Verdünnung  zwei 
kleine  Glasgefässe  mit  geschliffenen  planparallelen  Wandungen  ge- 
gefüllt wurden.  Blickt  das  eine  Auge  durch  die  rothe,  das  andere 
durch  die  grüne  Lösung,  und  wird  die  Gelatineplatte  vor  einem  gut 
beleuchteten  weissen  Hintergrund  aufgestellt,  so  sieht  man  die  ent- 
sprechende stereoskopische  Figur  mit  schwarzen  Conturen  auf  fast 
farblos  erseheinendem  Grunde  in  der  Luft  schweben.  Sind  die  Gon- 
centrationen  aller  benutzten  Lösungen  gut  gewählt,  so  sieht  man  bei 
nicht  allzu  starker  Beleuchtung  durch  die  rothe  Lösung  von  der 
rothen  Zeichnung,  durch  die  grüne  von  der  grünen  Zeichnung 
nahezu  nichts. 

Wollte  man  solche  stereoskopisch  erscheinende  Bilder  einem 
grösseren  Zuhörerkreise  demonstriren ,  so  müsste  man  die  Gelatine- 
platte, welche  die  beiden  farbigen  Zeichnungen  trägt,  gleich  einem 
Diapositiv  in  einen  einfachen  Projectionsapparat  bringen  und  an  die 
Wand  projiciren,  während  die  Zuhörer  wieder  mit  passenden  doppel- 
farbigen Brillen  ausgerüstet  wären.  Wegen  der  nöthigen  Ver- 
grösserung  aber  müssten  die  Zeichnungen  mit  ausserordentlicher 
Sauberkeit  ausgeführt  sein,  und  noch  grössere  Schwierigkeiten  würde 
es  machen,  die  zu  den  käuflichen  farbigen  Gläsern  passenden  Farb- 
stoffe für  die  Zeichnung  zu  finden.  Ich  wollte  jedoch  diese  wenigstens 
denkbare  Art  stereoskopischer  Projectionsbilder  nicht  unerwähnt 
lassen,  weil  sie  die  elementare  Form  einer  Methode  ist,  welche,  dank 
einer  jetzt  zu  besprechenden  Erfindung  des  Herrn  M.  Petzold  in 
Chemnitz,  ebenfalls  überraschend  schöne  Ergebnisse  liefert 

Statt  die  erwähnte  rothe  und  grüne  Zeichnung  auf  derselben 
Gelatineplatte  zu  entwerfen,  kann  man  jede  Zeichnung  auf  einer 
besonderen  Platte  anbringen  und  dann  die  beiden  Platten  so  auf- 
einander legen,  dass  die  rothe  in  passender  Orientirung  vor  oder 
hinter  die  grüne  zu  liegen  kommt.  Diese  Doppelplatte  liefert  genau 
dasselbe  stereoskopische  Bild  wie  die  erwähnte  einfache  Platte. 

Herr  Petzold  kam  nun  auf  den  glücklichen  Gedanken,  die 
beiden,  einer  stereoskopischen  Doppelaufnahme  entsprechenden  Dia- 
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positive  mit  Hülfe  von  Chromgelatine  und  Anilinfarben  farbig  her- 
zustellen, so  dass  Alles,  was  auf  den  gewöhnlichen  Diapositiven  in 
verschiedener  Abstufung  von  Grau  oder  Schwarz  erscheint,  jetzt  auf 
(1er  einen  Platte  roth,  auf  der  anderen  grün  ist  in  verschiedenen 
Abstufungen  der  Sättigung  und  Dunkelheit  dieser  Farben.  Diese 
beiden  Platten  legte  er  aufeinander  und  brachte  die  Doppelplatte 
iu  einen  gewöhnlichen  Projectionsapparat.  Das  auf  der  Wand  theils 
roth,  theils  grün,  theils,  wo  beide  Farben  sich  decken,  in  der  Sub- 
tractionsfarbe  erscheinende  Bild  gibt,  durch  eine  Brille  mit  einer- 
seits rother,  andererseits  grüner  Gelatineplatte  betrachtet,  eine  über- 
raschend eindringliche  stereoskopische  Wirkung. 

Herr  Petzold,  dessen  Verfahren  mir  durch  eine  Zeitungsnotiz 
bekannt  wurde,  hatte  die  Freundlichkeit,  unserem  Institut  auf  meine 
Bitte  eines  seiner  farbigen  Doppel  -  Diapositive  nebst  zugehöriger 
Brille  zu  überlassen,  und  ich  war  überrascht  von  der  Schönheit  des 
in  voller  Körperlichkeit  erscheinenden  auf  die  Wand  projicirten 
Bildes.  Obwohl  nur  die  grüne  Gelatineplatte  der  Brille  ihrem 
Zwecke  ganz  entspricht,  die  gelblichrothe  Platte  aber  ausser  dem  für 
das  entsprechende  Auge  bestimmten  grünen  Bilde  auch  viele  Theile 
des  rothen  noch  bemerken  lässt,  stört  dies  doch  die  stereoskopische 
Wirkung  nicht.  Auch  erscheint  das  binoculare  Bild  fast  ganz  farb- 
los. Allerdings  wird  der  stereoskopische  Eindruck  dadurch  unter- 
stützt, dass  das  Bild,  auch  wenn  man  es  nur  mit  einem  Auge  be- 
trachtet, wegen  seiner  sehr  eindringlichen  Linearperspective  und 
Modellirung  durch  Licht  und  Schatten  schon  einen  körperhaften  Ein- 
druck macht,  der  jedoch  von  dem  bei  binocularer  Betrachtung  ent- 
stehenden noch  weit  übertroflFen  wird. 

Herr  Petzold  ist  meines  Wissens  mit  der  weiteren  Ausbildung 
seines  Verfahrens  noch  beschäftigt. 

Bestände  nicht  die  sehr  erhebliche  Schwierigkeit  der  passenden 
Färbung  der  Diapositive,  so  würde  die  Methode  des  Herrn  Petzold 
der  eingangs  beschriebenen  desshalb  vorzuziehen  sein,  weil  sie  nur 
einen  einfachen  Projectionsapparat  erfordert.  Dagegen  bietet  die 
Methode  mit  doppeltem  Projectionsapparat  den  Vortheil,  dass  sich 
die  nöthigen  Diapositive  sehr  leicht  hei-stellen  lassen  bezw.  käuf- 
lich sind.  — 

Die  Vorführung  stereoskopischer  Wandbilder  ist  in  mancherlei 
Hinsicht  von  didaktischem  Werthe.  Abgesehen  davon,  dass  man 
mittelst  derselben  die  Elemente  der  Stereoskopie  oder  binocularen 
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Tiefenwahrnebmung  in  anschaulichster  Weise  darzulegen  vermag, 
leisten  dieselben  dort  gute  Dienste,  wo  sich  ein  unmittelbar  ver- 
ständliches Bild  räumlich  ausgedehnter  Objecte,  welche  in  natura 
oder  als  Modell  nicht  zur  Verfügung  stehen,  durch  blosse  Linear- 
und  Schattenperspective  nicht  herstellen  lässt 

Die  Firma  C.  Zeiss  überliess  mir  freundlichst  das  fQr  die 
üblichen  Stereoskopapparate  bestimmte  Doppel-Diapositiv  einer  Land- 
schaft, wie  sich  dieselbe  in  dem  neuen  Zeiss 'sehen  Entfernungs- 
messer darstellt.  Man  sieht  an  dem  mittelst  des  Doppel-Projections- 
apparates  auf  die  Wand  projicirten  Bilde  über  der  sich  eindringlich 
nach  der  Tiefe  erstreckenden  Landschaft  die  Distanzmarken  in  ihren 
verschiedenen  Entfernungen  in  der  Luft  schweben  und  ist,  wie  mit 
dem  Entfernungsmesser  selbst,  im  Stande,  die  Entfernung  einzelner 
hervorragender  Gebäude  und  Gipfel  nach  Metern  und  Kilometern 
zu  bestimmen.  Ich  wüsste  nicht,  wie  man  vor  einer  grösseren  Zu- 
hörerschaft die  Leistungen  des  Distanzmessers  besser  veranschaulichen 
und  unmittelbar  verständlich  machen  könnte. 
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Uebep  die  Stellung  der  Puplnköppep 
Im  menschlichen  StoflFwechsel. 

Drei  Untersuchungen. 

Von 
Dr.  RIcliard  Burlaiiy        und        Dr.  Helnrlcli  Schnr, 

Privatdocent  und  Assistent  am  physiol.  Secundararzt  am  k.  k.  allg.  Kranken- 

Institut  zu  Leipzig,  hause  in  Wien. 

(Mit  1  Textfigur.) 


IL  Untersuchung. 

Die  intermediäre  Natur  der  PurinkSrper  des  Sängethier- 
stoffwechsels. 

(Aus  dem  physiol.  Institut  zu  Leipzig,  dem  Institut  für  allgem.  und  experim. 
Pathologie  in  Wien  und  der  IL  medic.  Klinik  in  Wien.) 

In  der  „Vorbemerkung"^),  in  welcher  wir  den  Gedanken- 
gang der  ganzen  vorliegenden  Abhandlungsserie  im  Gesammtumriss 
entwickelt  haben,  wurde  es  als  die  Aufgabe  unserer  IL  Untersuchung 
bezeichnet,  „zu  entscheiden,  ob  die  Alloxurkörper  des  Menschen 
wirklich  intermediäre  Producte  sind,  und,  wenn  Letzteres  der 
Fall  ist",  den  Factor  zu  bestimmen,  mit  welchem  wir  das  endogene 
Harnpurinquantum  des  Menschen  multipliciren  müssen,  um  zu  der 
in  seinem  Organismus  gebildeten  Menge  endogener  Purinstofife  zu 
gelangen. 

Hinsichtlich  der  Fähigkeit,  die  Alloxurkörper  zu  zerstören,  be- 
stehen bekanntlich  zwischen  den  verschiedenen  Wirbelthierclassen 
grosse  Unterschiede. 

Im  Stoffwechsel  der  Thiere  mit  festem  Harn  (Vögel,  Rep- 
tilien u.  8.  w.),  welche  fast  die  Gesammtheit  ihres  Ham-N  als  Harn- 
säure  ausscheiden,  und  bei  welchen  die  letztere  grösstentheils 
synthetisch  aus  den  Zerfallsproducten  des  Nahrungseiweisses  in  der 
Leber  entsteht,  d.  h.  also  im  Stoffwechsel  der  Thiere,  bei  denen  die 


1)  Vgl.  Pflüger's  Archiv  Bd.  80  S.  241. 
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Harnsäure  ihrer  Hauptmenge  nach  den  Harnstoff  der  Säugethiere 
vertritt,  stellt  jener  Purinkörper  zweifellos  ein  nicht  mehr  weiter 
veränderliches  „terminales"  Product  dar. 

Wir  erinnern  nur  daran,  dass  in  den  von  v.  Knieriem*)  an  Hühnern 
angestellten  Versuchen  Asparagin,  Asparaginsäure,  GlykokoU  und  Leucin 
quantitativ  als  Harnsäure  ausgeschieden  wurden,  und  dass  in  v.  Schroder's") 
Experimenten  eingeführtes  anderthalbfach -kohlensaures  Ammon  zu  77— 84**/o  ab 
Harnsäure  in  den  Harn  von  Hühnern  überging.  Auch  jener  kleine  Antheil  der 
im  Vogelorganismus  gebildeten  Harnsäure,  welcher  ohne  Dazwischenkunft  der 
Leber  unmittelbar  aus  Xanthinstoffen  hervorgeht  und  somit  der  Säugethier- 
harnsäure  analog  ist,  stellt  natürlich  ein  terminales  Stoifwechselproduct  dar.  So 
gelang  es  v.  Mach'),  ebensowohl  bei  normalen  Hühnern  wie  bei  entleberten 
(jäusen  nach  Verfütterung  von  Hypoxanthin  ungefähr  70  ^/o  desselben  aus  den 
Excreten  der  Versuchsthiere  als  Hamsäiure  wieder  zu  gewinnen  ;  und  dies,  obgleich 
seine  analytische  Methode  gewiss  zu  niedrige  Harnsäurewerthe  geliefert  haben 
muss.  —  Der  Organismus  der  Vögel  besitzt  demnach  nicht  die  Fähigkeit,  Purin- 
körper zu  zerstören.  Selbst  wenn,  wie  Kionka*)  zu  vermuthen  scheint,  einzelne 
Organe  des  Vogelkörpers  im  Stande  sein  sollten,  Harnsäure  zu  zersetzen,  so 
müsste  aus  den  Harnsäure -Zersetzungsproducten  durch  Synthese  in  der  Leber 
doch  abermals  Harnsäure  entstehen,  so  dass  eine  derartige  Fähigkeit  einzelner 
Organe  für  das  Verhalten  des  G  e  s  a  m  m  t  Organismus  belanglos  wäre. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  jenen  Wirbelthieren, 
welche  flüssigen  Harn  secerniren.  Der  Säugethierkörper  z.  B. 
vermag  nicht  nur,  gleich  dem  Vogelorganismus,  Alloxurkörper  in 
den  höchstoxydirten  PurinstoflF,  die  Harnsäure,  überzuführen,  sondern 
ist  anscheinend  auch  im  Stande,  die  hierbei  entstandene  Harnsäure 
wenigstens  theilweise  unter  Vernichtung  ihres  Purinstoff- 
Charakters  noch  weiter  umzuwandeln,  sie  zu  zerstören.  Wir 
wissen  aus  unserer  I.  Untersuchung,  dass  eingeführte  Purinkörper 
durchaus  nicht  in  ihrer  Totalität  (als  Harnsäure)  in  den  menschlichen 
Harn  übergehen,  sondern  dass  von  jedem  Nahrungspurin  nur  ein  be- 
stimmter Bruchtheil  in  Form  von  Harn  purinen  im  Harn  erscheint. 
Ob  der  Rest  einer  Zerstörung  anheimgefallen  ist,  lässt  sich  freilich 
hieraus  noch  nicht  ohne  Weiteres  ersehen:  wir  werden  aber  sofort 
im  geschichtlichen  TJeberblick  Thatsachen  kennen  lernen,  welche  die 
Annahme,  dass  eingeführte  Purinstofife  im  Säugethierkörper  wirk- 


1)  V.  Knieriem,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  13  S.  36.     1877. 

2)  V.  Schröder,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  2  S.  228.     1878. 

3)  V.  Mach,  Arch.  f.   exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  24  S.  389.    1888. 

4)  Kionka,  ebenda  Bd.  44  S.  204  u.  205.    1900. 
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Ikh  partiell  zerstört  werden,  äusserst  wahrscheinlich  machen.  Für 
die  endogenen  Purinsubstanzen  dagegen,  welche  im  Säugethier- 
stoflfwechsel  entstehen,  ist  der  Beweis  ihrer  intermediären  Natur  noch 
nicht  ganz  sicher  erbracht,  vielmehr  ist  des  Oefteren  die  Vermuthung 
ausgesprochen  worden,  das  s  die  im  menschlichen  Körper 
gebildete  Harnsäure  in  unverminderter  Menge  in  den 
Harn  übergehe. 

Es  wird  desshalb  unsere  Aufgabe  sein,  in  erster  Linie  für  die 
endogenen  Alloxurkörper  des  Säugethierstoffwechsels  die  Frage  zu 
entscheiden,  ob  dieselben  den  Charakter  eines  intermediären  oder 
eines  terminalen  Productes  besitzen;  ferner  werden  wir  die  bei  der 
Zersetzung  der  Purinsubstanzen  im  Mammalierkörper  obwaltenden 
quantitativen  Verhältnisse  zu  studiren  haben.  Eine  genauere 
Problemstellung  wird  sich  für  uns  jedoch  erst  dann  ergeben,  wenn 
wir  das  bereits  bekannte  Thatsachenmaterial  auf  das  Sorgfältigste 
kritisch  gesichtet  haben  werden. 

Wir  fiissen  in  der  nachfolgenden  Arbeit,  wie  schon  aus  den  einleitenden  Worten 
hervorgeht,  auf  den  Anschauungen,  die  wir  in  unserer  ersten  Untersuchung  ent- 
wickelt haben.  Dieselben  sind  inzwischen  durch  eine  sehr  verdienstliche  Ab- 
handlung von  Sivén^)  bestätigt  worden,  in  welcher  der  Verfasser  unabhängig 
von  uns  in  vieler  Hinsicht  zu  den  gleichen  Schlussfolgerungen  gelangt  wie  wir. 
Auch  Sivén  findet  die  Harnsäure-Ausscheidung  bei  einer  sehr  purinkörperarmen 
Diät  constant  und  von  der  Nahrung  und  ihrem  N-Gehalt  unabhängig.  „Da  diese 
Flamsäiu-emenge,^  so  sagt  er'),  „völlig  unabhängig  von  der  Kost  gebildet  wurde, 
muss  sie  aus  dem  Organismus  stammen.'^  Sivén  hat  also  gleichzeitig  mit  uns  die 
endogene  Harnsäure  und  deren  Constanz  und  Unabhängigkeit  vom  Nahrungs-N 
gefunden. 

Gegenüber  dieser  werthvollen  thatsächlichen  Bestätigimg  fallen  Loewi's**) 
rein  theoretische  Bedenken  gegen  unsere  Auffassung  der  endogenen  Ham- 
purine  nicht  in's  Gewicht  Unsere  Auffassung  ist  ja  nur  der  Ausdruck  der  Thatsache, 
dass  die  Harnpurin- Ausscheidung  bei  purinkörperarmer  Kost  und  gleichbleibender 
Lebensweise  für  jedes  Individuum  constant  und  von  der  zugeführten  N-Menge 
unabhängig  ist.  Solange  Loewi  diese  Thatsache  nicht  widerlegt,  werden 
seine  durchaus  auf  Missverständnissen  beruhenden  Ausführungen  wohl  kaum 
Jemanden  überzeugen.  Wir  Verzichten  desshalb  zur  Vermeidung  eines  zweck- 
losen Wortstreites,  auf  dieselben  näher  einzugehen. 

Schwerer   wiegend    ist  der  Einwand,    den   Loewi*)  gegen  unsere  Bc- 

1)  Sivén,  Finska  läkaresäUskapets  handlingar  Bd.  42.  1900;  deutsch: 
.Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  11  S.  128.    1900. 

2)  Sivén,  1.  c.  S.  145. 

8)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  177.    1901. 
4)  Loewi,  1    c.  S.  174 
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rcchnung  der  exogenen  Harnpurine  aus  dem  Purinkörper-Gehalt 
der  Kost  erhebt  Sein  Einwand  beruht  auf  den  Angaben  von  His  und 
Hagen*),  nach  welchen  eine  verlässliche  Methode  zur  Bestimmung  des  Piirin- 
basen-Gehaltes  von  Organen  nicht  existiren  soll.  Ist  dies  richtig,  so  wird  zwar 
die  von  uns  nachgewiesene  Thatsache,  dass  der  Hampurin-Zuwachs,  welchen  ein 
purinkörperhaltiges  Nahrungsmittel  verursacht,  der  zugeflihrten  Menge  desselben 
proportional  und  von  der  Individualität  unabhängig  ist,  hierdurch  in  keiner  Weise 
tangirt,  doch  sind  dann  die  von  uns  aufgestellten  quantitativen  Beziehungen  zwischen 
dem  Purinkörper-Gehalte  der  Nahrungsstoffe  einerseits  und  den  aus  ihnen  hervor- 
gehenden Hampurin-Mengen  andererseits  hinfällig.  Es  hat  desshalb  der  Eine  von  uns 
(Burian)  abermals  eine  eingehende  Untersuchung  der  von  uns  benutzten  Methode 
der  Furinkörper-Bestimmung  begonnen.  Die  Ergebnisse  dieser  (noch  nicht  ganz 
abgeschlossenen)  Untersuchung  werden  an  anderer  Stelle  mitgetheilt  werden.  Nur 
so  viel  sei  schon  hier  hervorgehoben,  dass  bei  genauem  und  strengem  Ein- 
halten des  von  uns  angewandten  Verfahrens  keine  Albumosen  in  die  Purinkörper- 
Fällungen  eingehen  und  dem  Organbrei  zugesetzte  Purinstoffe  fast  quantitativ 
wieder  erhalten  werden.  Demnach  dürfte  unser  Verfahren  wenigstens  in  den  von 
uns  untersuchten  Fällen  verlässliche  Resultate  geben;  wir  werden  desshalb  auch 
in  der  nachfolgenden  Arbeit,  wo  es  nöthig  ist,  stets  mit  den  in  unserer  I.  Ab- 
handlung angeführten  Zahlen  für  den  Purinkörper-Gehalt  der  Nahmngsstoffe  rechnen. 


Â.  Geschichtlicher  Ueberblick. 

I. 

Nachdem  bekannt  geworden  war,  dass  Harnsäure  in  alkalischer 
Lösung  durch  Bleisuperoxyd  oder  Kaliumpermanganat  zu  Allantoin, 
Harnstoff,  Ammoniak  und  Oxalsäure  oxydirt  wird,  sprach  zuerst 
Liebig*)  die  Verrauthung  aus,  dass  eine  derartige  Oxydation  auch 
im  Thierleibe  vor  sich  gehe,  und  dass  somit  in  dem  letzteren  weit 
mehr  Harnsäure  entstehe,  als  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird. 

Dementsprechend  pflegte  man  auch  die  Bildung  der  aus  Calciumoxalat  be- 
stehenden Hamconcremente  durch  die  Annahme  einer  Diathese  zu  erklären,  bei 
welcher  die  Harnsäure-Zerstörung  nur  bis  zu  der  Stufe  der  Oxalsäure,  nicht,  wie 
beim  Gesunden,  bis  zu  jener  der  Kohlensäure  fortschreiten  sollte  [Lieb ig'*)]. 

Wohl  er  und  Frerichs*)  erkannten  jedoch,  dass  die  rein 
chemische  Forschung    nur  die  Möglichkeit  eines  Hamsäure- 

1)  His  und  Hagen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30  S.  350.    1900. 

2)  Liebig,  Thierchemie  S.  135,  2.  Aufl.  1843. 

3)  Liebig,  ebenda  S.  140. 

4)  Wöhler  und  Frerichs,  Annalen  der  Chemie  u.  Pharmacie  Bd.  65 
S.  340.    1848. 
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Zerstörungsvorganges,  „keineswegs  aber  die  Wirklichkeit  des- 
selben im  lebenden  Organismus"  nachweisen  konnte.  Sie  trachteten 
desshalb,  die  Frage  durch  das  physiologische  Experiment  zu 
entscheiden,  indem  sie  nach  Einverleibung  von  harnsauren  Salzen 
im  Harne  ihrer  Versuchsthiere  nach  den  charakteristischen  Oxydations- 
producten  der  Harnsäure  suchten:  nach  dem  AUantoin,  dem  Harn- 
stoffe und  der  Oxalsäure. 

Thatsächlich  constatirten  sie  in  vier  Versuchen  an  Kaninchen, 
in  deren  Harn  sie  vor  dem  Experiment  nur  sehr  wenig  Harnstoff 
hatten  nachweisen  können,  nach  Verfütterung  von  2,5  g  harnsauren 
Kaliums  das  Auftreten  einer  „beträchtlichen  Quantität"  von  Harn- 
stoff: „die  Menge  war  wenigstens  verfünffacht";  bei  einem  Hunde 
zeigte  der  nach  intravenöser  Injection  von  1,5  g  Ammoniumurat 
gelassene  Harn  ein  Sediment  von  oxalsaurem  Kalk,  und  ebenso  setzte 
der  Morgenharn  eines  Menschen,  welcher  am  Abend  vorher  4  g  des- 
selben Salzes  per  os  eingenommen  hatte,  allmälig  ein  reichliches 
Oxalatsediraent  ab.  Das  dritte  der  gesuchten  Oxydationsproducte, 
Allantoin,  konnte  in  keinem  der  Fälle  nachgewiesen  werden.  Viel 
Gewicht  legten  Wöhler  und  Fr  er  ich  s  auf  die  Thatsache,  dass  — 
im  Gegensatze  zu  dem  Auftreten  der  Oxalatsedimente  —  in  ihren 
Versuchen  niemals  ein  aus  Harnsäure  oder  Uraten  bestehender 
Bodensatz  zur  Beobachtung  gelangte. 

Aus  den  hier  aufgezählten  Ergebnissen  schlössen  Wöhler  und 
Frerichs,  dass  die  verfütterte  Harnsäure  innerhalb  des  Organis- 
mus der  Versuchsthiere  unter  Bildung  von  Harnstoff  und  Oxalsäure 
zersetzt  worden  sei.  Es  liegt  indessen  auf  der  Hand,  dass  ein 
wirklicher  Beweis  hierfür  durch  Wöhler  und  Frerichs  nicht  er- 
bracht war:  weder  das  Auftreten  von  Oxalatsedimenten  noch  das 
Fehlen  von  Harnsäure-Sedimenten  darf  mit  Bestimmtheit  als  ein 
solcher  betrachtet  werden,  und  was  vollends  die  angebliche  Harn- 
stoff-Vermehrung betrifft,  so  ist  ein  Urtheil  über  die  Richtigkeit 
dieser  Beobachtung  in  Folge  der  Ungenauigkeit  der  Angaben  ab- 
solut unmöglich. 

Die  Versuche  von  Wöhler  und  Frerichs  wurden  jedoch  der 
Ausgangspunkt  einer  grossen  Reihe  von  Experimenten,  auf  Grund 
deren  wir  heute  wirklich  zu  der  Annahme  berechtigt  sind,  dass 
verfütterte  und  injicirte  Purinstoffe  im  Säugethier- 
körper  höchstwahrscheinlich  einer  Zersetzung  unter- 
liegen. 


Digitized  by 


Google 


244  Richard  Burian  und  Heinrich  Schur: 

Im  Nachfolgenden  seien  die  diesbezüglichen  Untersuchungen 
zusammengestellt,  und  zwar  geordnet  nach  Versuchsobjecten. 

1.  Versuche  an  Fleischfressern  (Hund  und  Katze). 

Während  Gallois^)  im  Gegensatze  zu  Wöhler  und  Frerichs 
im  Harne  eines  Hundes,  dem  3  g  Ammoniumurat  intravenös  injicirt 
worden  waren,  kein  Oxalatsediment  auftreten  sah,  gelangte  Zabelin ^) 
(in  Voit's  Laboratorium)  auf  ganz  anderem  Wege  zu  Ergebnissen, 
welche  die  Zerstörung  einverleibter  Harnsäure  —  wenigstens  für  den 
Hund  —  sicher  zu  beweisen  schienen.  Zabelin  verabreichte  einem 
Hunde,  welcher  mit  IV2  kg  Fleisch  in's  N-Gleichge wicht  gebracht 
worden  war,  an  zwei  Tagen  zusammen  44  g  Harnsäure;  hiervon 
erschienen  4  g  unverändert  in  dem  danach  entleerten  Koth,  so  dass 
also  40  g  Harnsäure  zur  Resorption  gelangt  sein  mussten.  Die 
hierdurch  bewirkte  Mehrausfuhr  von  Harnstoff  erstreckte  sich  über 
mehrere  Tage  und  betrug  im  Ganzen  29  g  Harnstoff,  entsprechend 
40,6  g  Harnsäure.  Hieraus  schloss  Z  a  b  e  1  i  n ,  dass  im  Hunde-Organis- 
mus in  die  Circulation  gelangte  Harnsäure,  soweit  es  sich  um 
ihren  N  handelt,  vollständig  und  restlos  in  Harnstoff  über- 
geführt werde. 

Dem  Experiment  von  Zabelin,  welchem  seiner  Zeit  wegen  seiner  schein- 
baren Ëxactheit  grosses  Gewicht  beigemessen  wurde*),  können  wir  gegenwärtig 
keine  Beweiskraft  mehr  zuerkennen.  Selbst  wenn  aus  Zabel  in*  s  Versuch  wirk- 
lich hervorginge,  dass  die  ganze  einverleibte  Harnsäure  als  Harnstoff  ausgeschieden 
wurde  —  was,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  gar  nicht  der  Fall  ist  — ,  so  wäre 
damit  noch  immer  nicht  gesagt,  dass  die  Zersetzung  der  Harnsäure'  im  Stoff- 
wechsel des  Yersuchsthieres  erfolgte.  Es  wäre  vielmehr  sehr  wohl  denkbar,  dass 
die  Harnsäure  nicht  unverändert  resorbirt  wurde,  sondern  schon  im  Darmcanal 
einer  Zerstörung  anheimfiel.  Femer  —  und  dies  ist  der  verhängnissvollste  Um- 
stand —  lehren  Zabel  in 's  Analysen  in  Wirklichkeit  gar  nicht  einmal,  dass  die 
Harnsäure  als  Harnstoff  zur  Ausscheidung  gelangte.  Zabelin  verwendete  näm- 
lich zur  Bestimmung  des  Hamstoffis  die  Lieb  ig 'sehe  Titrationsmethode,  von  der 
wir  heute  wissen,  dass  sie  fast  alle  N-haltigen  Substanzen  des  Harnes  als  Harn- 
stoff in  Rechnung  bringt,  da  das  Mercurinitrat  ebenso  wie  den  Harnstoff  auch  die 
Harnsäure,  die  Xanthinkörper,  das  Kreatinin  etc.  des  Urins  niederschlägt  und 
in  diesen  Niederschlägen  das  Verhältniss  des  Quecksilbers  zum  Stickstoff  dasselbe 


1)  Gallois,  Compt  rend.  1857.    I  p.  14. 

2)  Zabelin,  Annalen  der  Chemie  u.  Pharmacie  2.  Supplbd.  S.  826.    1863. 
8)  Siehe  z.  B.  v.  Gorup-Besanez,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Aufl., 

1867  S.  254.    Dort  heisst  es  u.  A.:   „Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  sind  die 
Versuche  von  Zabel  in.  .  .  ." 
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ist  wie  in  der  Harnstoff-Fällung.  Aus  Zabelin 's  Versuch  lässt  sich  also  weder 
entnehmen,  ob  die  verabreichte  Harnsäure  unverändert  resorbirt  wurde,  noch 
auch,  ob  sie  nicht  etwa  gar  als  solche  wieder  ausgeschieden  wurde. 

Wie  aus  Versuchen  von  Salkowski^)  hervorgeht,  ist  Zabel  in 's 
Ansicht,  nach  welcher  der  N  verfütterter  Harnsäure  beim  Hunde 
vollständig  als  Harnstoff  eliminirt  wird,  durchaus  nicht  richtig. 
Salko  wski  vermochte  aus  dem  nach  Harnsäure-Fütterung  gelassenen 
Harn  von  Hunden  regelmässig  AUantoin  zu  isoliren;  diese  Sub- 
stanz muss  Zabel  in  in  Folge  der  Anwendung  des  Liebig 'sehen 
Verfahrens  als  Harnstoff  in  Rechnung  gebracht  haben. 

Salkowski  gab  z.  B.  einem  Hunde  an  zwei  Tagen  im  Ganzen  8  g  Harn- 
säure; aus  dem  zugehörigen  Urin  erhielt  er  1,42  g  AUantoin,  entsprechend  ca. 
20  ^/o  der  zugefuhrten  Harnsäure.  In  einem  anderen  Falle  war  die  Allantoinmenge 
80  gross,  dass  sogar  im  frisch  gelassenen  Harn  ein  Allantoinsediment  sich  absetzte. 

Zeigt  nun  aber  Salkowski's  Beobachtung  auch,  dass  Zabe- 
lin's  Ansicht  einer  Correctur  bedurfte,  so  lehrt  sie  doch  anderer- 
seits um  so  bestimmter,  dass  resorbirte  und  als  solche  in  den  Säfte- 
strom gelangte  Harnsäure  im  Hundekörper  wirklich  grossentheils 
weiter  zersetzt  wird,  und  zwar  unter  Bildung  von  AUantoin.  Die 
Möglichkeit,  dass  das  AUantoin  etwa  schon  im  Darmcanal  aus  der 
Harnsäure  entstand,  kann  kaum  in  Betracht  kommen,  da  sich  im 
Darminhalt  bekanntlich  keine  Oxydationsprocesse  abzuspielen  pflegen. 

Im  Gegensatz  zu  Salkowski  berichtet  neuestens  Poduschka^)  über  einen 
Versuch,  in  welchem  Einverleibung  von  Harnsäure  bei  einem  Hunde  keine 
Steigerung  der  Allantoinausscheidung  zur  Folge  hatte.  Poduschka  iiyicirte 
einem  hungernden  Hunde  2  g  Natriumurat  (===  1,1  g  Harnsäure);  die  hierdurch 
bewirkte  Harnsäure- Vermehrung  betrug  bloss  0,0077  g;  dagegen  wuchs  derHam- 
stoff-N  (Methode  Mörner-Sjöqvist)  ungefähr  um  0,3  g,  also  fast  um  das  der 
eingeführten  Harnsäure  entsprechende  Quantum.  Es  besteht  somit  kaum  ein 
Zweifel,  dass  in  Poduschka's  Experiment  die  injicirte  Harnsäure  zer- 
stört wurde.  Trotzdem  belief  sich  der  Allantoinzuwachs  im  Hai*ne  des  Versuchs- 
thieres  nur  auf  0,01  g.  —  Poduschka's  und  Salkowski's  Befunde  stehen 
mit  einander  anscheinend  in  Widerspruch;  wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass 
der  letztgenannte  Forscher  viel  grössere  Harnsäure-Mengen  verfütterte,  und  dass 
es  sehr  wohl  möglich  wäre,  dass  von  einverleibter  Harnsäure  nur  ein  Theil  im 
Hundekörper  in  AUantoin  übergeführt  wird.  Ueberdies  ist  die  von  Poduschka 
für  die  Allantoinbestimmung  angegebene  neue  Methode  wohl  noch  nicht  genügend 
erprobt  Jeden&lls  haben  in  derartigen  Untersuchungen  die  positiven  Ergebnisse 
stets  grösseres  Gewicht  als  die  negativen. 


1)  Salkowski,  Ben  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  9  S.  719.    1876. 

2)  Poduschka,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmak.  Bd.  44  S.  59.    1900. 

K.  Pflftger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  87.  17 
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Ganz  ähulich  wie  beim  Hunde  liegen  die  Verhältnisse  auch  bei 
der  Katze.  Mendel  and  Brown  ^)  haben  vor  Kurzem  mitgetheilt, 
dass  verfütterte  Harnsäure  auch  bei  dieser  Säugethierspecies  grossen- 
theils  als  Allantoin  ausgeschieden  wird;  nach  Einfuhr  von  6  resp. 
4,5  g  Harnsäure  fanden  sie  bei  zwei  Katzen  im  Urin  der  drei  nach- 
folgenden Tage  0,5  resp.  0,3  g  Allantoin. 

Wir  kommen  demnach  zu  dem  Satze,  dass  bei  Hunden  und 
Katzen  —  und  somit  wahrscheinlich  bei  allen  Fleischfressern  — 
in  den  Organismus  eingebrachte  Harnsäure  daselbst 
zerstört  wird,  und  dass  hierbei  wenigstens  aus  einem  Theile  der 
eingeführten  Harnsäure  Allantoin  entsteht. 

Ganz  dasselbe  Verhalten  wie  einverleibte  Harnsäure  zeigen  bei 
den  Fleischfressern  auch  eingeführte  (nicht  methylirte)  „freie"  und 
„gebundene"  Xanthinkörper. 

Wir  wissen,  dass  Verfütterung  von  Hypoxanthin  und  von  Nucleinen  bei 
Hunden  zwar  eine  Hampurin- Vermehrung  bewirkt,  dass  aber  stets  nur  ein  recht 
kleiner  Bruchtheil  des  aufgenommenen  Xantbinbasen-X  in  Form  von  Harn- 
purinen  im  Harn  wieder  erscheint.  Wir  verweisen  diesbezüglich  auf  das  im  ge- 
schichtlichen Ueberblick  unserer  I.  Untersuchung  auf  S.  257  und  262  Gesagte. 
Dies  negative  Ergebniss  an  sich  würde  freilich  noch  nicht  beweisen,  dass  der  in 
den  Hampurinen  sich  nicht  wiederfindende  Antheil  der  verfütterten  Pnringruppen 
wirklich  innerhalb  des  Organismus  der  Versuchsthiere  zersetzt  wurde;  denn  wir 
können  bei  derartigen  Experimenten  uns  weder  über  die  Resorption  der  ver- 
abreichten  Xanthinkörper  noch  über  eventuelle  Veränderungen  derselben  im 
Darmcanal  ein  bestimmtes  Urtheil  bilden.  Es  ist  jedoch  wie  für  die  Hams&ure 
80  auch  für  die  Xanthinkörper  gelungen,  durch  den  Nachweis  charakteristischer 
Abbaoproducte  derselben  im  Harn  positive  Resultate  zu  gewinnen,  welche  das 
Statthaben  einer  Zersetzung  der  eingeführten  Purincomplexe  ausser  Zweifel  stellen. 

Minkowski*)  verfütterte  einem  Hunde  4,5  g  Hypoxanthin  im 
Laufe  von  zwei  Tagen.  Die  danach  sich  einstellende  Harnsäure- 
Vermehrung  beträgt  ca.  0,21  g;  es  sind  also  nur  4^/o  des  auf- 
genommenen Hypoxanthins  als  Harnsäure  zur  Ausscheidung  gelangt. 
Hingegen  finden  sich  in  dem  zugehörigen  Harne  4,02  g  Allantoin  ^)  ; 
das  entspricht  ungefähr  77  ®/o  des  verabreichten  Purinstoffes.  Es 
kann  sonach  keinem  Zweifel  unterliegen ,  dass  in  diesem  Falle 
(wenigstens   annähernd)   das  gesammte   Hypoxanthin   resorbirt   und 


1)  Mendel  and  Brown,  American  Journal  of  physiology  vol.  8  p.  261.  1900. 

2)  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  o.  PharmakoL  Bd.  41  S.  404.  1898. 
S)  Die  wirklich  vorhandene  Ailantoinmenge  kann  (hei  der  Unzulänglichkeit 

der  Methode)  noch  wesentlich  grösser  gewesen  sein! 
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dann   innerhalb   des   Organismus  grösstentheils  unter  Bildung  von 
Allantoin  zersetzt  wurde. 

Aus  Minkowski's  Beobachtung  wird  es  ohne  Weiteres  verständlich,  dass 
Meissner^)  bei  Hunden  und  Katzen,  die  ,,mit  vorzugsweise  .  .  .  animalischer 
Nahrung**,  d.  h.  mit  Fleisch  und  Brot,  gefdttert  waren,  0,02—0,08  g  Allantoin 
im  24 stündigen  Harn  fand,  während  er  es  bei  „einer  an  Eiweissstoffen  sehr  armen, 
besonders  an  Stärkemehl  sehr  reichen  Nahrung**  vermisste;  und  dass  auch  Sal- 
kowski^)  sowie  neuestens  Poduschka")  aus  dem  Urin  von  Hunden,  die  mit 
Fleisch  ernährt  wurden,  AUantoin  isoliren  konnten.  Mendel  and  Brown ^)  ge- 
lang es  dagegen  nicht,  aus  Katzenham  nach  blosser  FleischfÜtterung  Allantoin  zu 
gewinnen. 

Wahrend  somit  verabreichtes  Hypoxanthin  im  Stoffwechsel  der  Fleischfresser 
genau  so  wie  aufgenommene  Harnsäure  grossentheils  zu  Allantoin  oxydirt  wird, 
wobei  wohl  zweifellos  Harnsäure  als  vorübergehende  Zwischen- 
stufe auftritt,  liefern  die  Aminopurine,  welche  im  Säugethierkörper  nicht  oder 
nur  zum  geringsten  Theile  in  Harnsäure  übergeführt  werden  (s.  unsere  I.  Unter- 
suchung S.  261  und  317),  beim  Hunde  auch  kein  oder  doch  nur  wenig  Allantoin. 
So  fanden  Stadthagen ^)  nach  Guaninfütterung  kein,  Minkowski*)  nach 
Adenindarreichung  nur  wenig  Allantoin  im  Harne  ihrer  Versuchshunde.  Trotzdem 
scheinen  auch  diese  Xanthinstoffe  im  Hunde-Organismus  zersetzt  zu  werden,  da  sie 
zu  keiner  Vermehrung  der  Hampurine  führen. 

Aehnlich  wie  Einfuhr  von  Harnsäure  und  von  Hypoxanthin  be- 
wirkt auch  Aufnahme  anderweitiger  Puringruppen,  welche  der  Säuge- 
thierorganismus  zunächst  in  Harnsäure  umzuwandeln  vermag  — 
nämlich  Aufnahme  der  im  Nucleïnmolekûl  gebundenen  Purin- 
körper —,  bei  den  Fleischfressern  eine  Steigerung  der  Allantoin- 
ausfuhr.  Th.  Cohn')  und  Minkowski®)  haben  gleichzeitig  nach- 
gewiesen, dass  im  Harne  von  Hunden  nach  Thymusftitterung  reich- 
liche Mengen  von  Allantoin  auftreten. 

So  konnte  z.  B.  Gohn  aus  dem  24 stündigen  Urin  eines  Hundes,  der  1000  g 
Thymus  erhalten  hatte,  mittelst  einer  Methode,  bei  welcher  Verluste  unvermeid- 
lieh  sind,  5,823  g  AUantoin  isoliren-,  dies  entspricht  fast  50 ^/o  der  eingeführten 
Thymus-Nucleinbasen.    In  anderen  Versuchen  von  Cohn  war  die  Quantität  des 


1)  Meissner,  Zeitschr.  f.  ration.  Medicin  Bd.  31  S.  308.    1868. 

2)  Salkowski,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  11  S.  500.    1878. 

3)  Poduschka,  1.  c.  S.  63. 

4)  Mendel  and  Brown,  1.  c.  p.  267. 

5)  Stadthagen,  Virchow's  Arch.  Bd.  109  S.  418.    1887. 

6)  Minkowski,  1.  c  8.  401  u.  407. 

7)  Cohn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25  S.  507.     1898. 

8)  Minkowski,  1.  c.  S.  391  ff. 
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AUantoins  so  gross ,  dass  es  „im  frisch  gelassenen  Ham  als  Sediment  aasfiel". 
Minkowski  stellte  aus  dem  24 stündigen  Urin  eines  Hundes  nach  Verfötterang 
von  500  g  Kalbsthymus  2,88  g  Allantoin  dar,  was  ziemlich  genau  50  •/o  der  auf- 
genommenen Nudeln purinkörper  entspricht.  Einem  anderen  Hunde  gab  Min- 
kowski 1000  g  Kalbsthymus  an  zwei  Tagen.  In  dem  Harn  dieser  beiden  Tage 
fand  sich  ein  Harnsäure-Plus  von  ca.  0,48  g  (=  0,16  g  N)  und  1,7  g  Allantoin 
(=  0,6  g  N).  Es  wurden  somit  von  den  4  g  Purinbasen-N  der  zugefùhrten  Thymus*) 
nur  etwa  4^/o  als  Harnsäure  und  15  ^/o  als  Allantoin  eliminirt. 

Aber  rieht  nur  das  Nuclein  der  Thymus,  sondern  auch  andere  Nucleïne  be- 
wirken beim  Hunde  eine  erhebliche  Allantoinausscheidung.  So  erhielt  S  a  1  - 
kowski^)  3,08  g  Allantoin  aus  dem  Urin  eines  kleinen  Hundes,  welchem  im 
Laufe  von  fünf  Tagen  1750  g  Ochsenpankreas  verfüttert  worden  waren. 

Ganz  analoge  Beobachtungen  liegen  auch  für  die  Katze  vor. 
Mendel  and  Brown ^)  fanden  bei  Katzen  nach  Verabreichung 
von  Thymus  und  Pankreas  regelmässig  nicht  nur  einen  Anstieg  der 
Hamsäureausfuhr,  sondern  auch  eine  ansehnliche  Allantoinausscheidung. 

Sie  gewannen  z.  B.  nach  Eingabe  von  175  g  (trockenen)  Thymuspulvers  1,6  g, 
nach  Yerfütterung  von  2500  g  Pankreas  2,0  g  Allantoin  aus  Eatzenurin. 

Nach  air  dem  Angeführten  ist  es  also  als  ganz  feststehend  zu 
betrachten,  dass  eingeführte  Pur  inst  off  e  im  Organismus  der 
Fleischfresser  (unter  Entstehung  von  Allantoin)  zersetzt 
werden. 

2.    Versuche  an  Kaninchen. 

Die  Behauptung  von  Wöhler  und  Frerichs,  dass  einverleibte 
Harnsäure  von  Kaninchen  als  Harnstoff  ausgeschieden  werde,  unter- 
zog zuerst  Neubauer*)  einer  eingehenden  Nachprüfung.  Er  ver- 
fütterte unter  Anderem  zwei  Kaninchen ,  die  auf  vollständig  gleich- 
bleibende Kost  (Möhren)  gesetzt  waren,  an  zwei  Tagen  im  Ganzen 
24  g  Harnsäure.  Die  Folge  hiervon  war  eine  Harnstoff- Vermehrung, 
welche  die  Harnsäure-Darreichung  um  einen  Tag  überdauerte  und  in 
toto  16  g  Harnstoff  betrug.  Diese  letztere  Harnstoff-Menge  entspricht 
22,4  g  Harnsäure,  so  dass  es  also  den  Anschein  hat,  als  wäre  in 
Neubauer's  Experiment  die  ganze  eingeführte  Harnsäure  in 
Harnstoff  umgewandelt  worden. 


1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  309  Tab.  VIII.    Eine  genauere  Be- 
rechnung dieses  Experimentes  findet  sich  unten  (S.  803). 

2)Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  medic.  Wissensch.  1898  S.  929. 

3)  Mendel  and  Brown,  1.  c.  p.  267. 

4)  Neubauer,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharmacie  Bd.  99  S.  211.    1856. 
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Leider  gelten  aber  für  Neubau  er' s  Versuch  dieselben  Ein- 
wände, die  oben  gegen  das  Experiment  von  Zabelin  in's  Feld  ge- 
führt wurden. 

Vor  Allem  hat  Neubauer  ebenso  wie  Zabelin  die  Liebig' sehe  Titration 
zur  Bestimmung  des  Harnstoffs  benutzt,  so  dass  sich  gar  nicht  entscheiden  lässt, 
ob  die  verfutterte  Harnsäure  wirklich  als  Harnstoff  oder  in  irgend  einer  anderen 
Form,  etwa  gar  als  unveränderte  Harnsäure,  zur  Ausscheidung  gelangte.  Dass 
wenigstens  ein  kleiner  Theil  der  aufgenommenen  Harnsäure  thatsächlich  un- 
verändert in  den  Harn  der  Kaninchen  überging,  glaubt  Neubauer  übrigens  selbst 
annehmen  zu  müssen,  da  es  ihm  gelang,  aus  dem  (mit  Alkohol  extrahirten)  Trocken- 
rückstande  des  Urins  der  Yersuchstage  Harnsäure  zu  isoliren,  wogegen  er  aus 
jenem  der  vorhergehenden  Periode  k^ine  Harnsäure  erhalten  hatte. 

Während  Neubauer  den  üebergang  verfütterter  Harnsäure  in  Harnstoff  für 
das  Kaninchen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  vermochte  Gallois')  nicht,  das 
zweite  charakteristische  Zersetzungsproduct  der  Harnsäure,  die  Oxalsäure,  auf- 
zufinden: im  Harn  von  Kaninchen,  denen  2,5  resp.  7,8  g  Kaliumurat  in  den  Magen 
eingeführt  worden  waren,  traten  keine  Oxalatsedimente  auf. 

So  musste  es  denn  bis  vor  Kurzem  unentschieden  bleiben,  ob 
einverleibte  Harnsäure  im  Organismus  der  Pflanzeiifresser  (Kaninchen) 
in  ähnlicher  Weise  einer  Zerstörung  unterliegt  wie  in  jenem  der 
Fleischfresser.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  es  durch  Beobachtungen 
von  Wiener^)  wahrscheinlich  geworden,  dass  injicirte  Harnsäure  im 
Kaninchenkörper  unter  GlykokoUbildung  zertällt,  da  sie,  gleich  dem 
Glykokoll  selbst,  Benzoesäure  zu  entgiften  vermag. 

Wiener  injicirte  Kaninchen  subcutan  gesättigte  Lösungen  von  neutralem 
hamsaurem  Natron  ;  die  Folge  hiervon  war,  dass  die  sonst  letale  Gabe  von  1,7  g 
Benzoesäure  pro  Kilo  Thier  mit  Leichtigkeit  entgiftet  wurde,  indem  die  aus- 
geschiedene Hippursäuremenge  eine  entsprechende  Vermehrung  aufwies;  ganz 
ebenso,  wie  bei  gleichzeitiger  Glykokollinjection  die  letale  Benzoesäure-Dosis  unter 
entsprechender  Steigerung  der  Hippursäure-Ausfuhr  leicht  vertragen  wird. 

Da  nun  die  Harnsäure  auch  ausserhalb  des  Organismus  (durch  Kochen  mit 
Säuren)  nach  Strecker')  in  Glykokoll  und  Harnstoff  zerlegt  werden  kann,  so 
zieht  Wiener  aus  seinem  Yersuchsergebnisse  den  Schluss:  „Harnsäure  zerfällt 
im  Körper  unter  GlykokoUbildung.^ 

Absolut  zwingend  ist  dieser  Schluss  nun  zwar  nicht,  da  es  denkbar  wäre, 
dass  die  subcutane  Hamsäure-Injection  —  ein  gewiss  nicht  ganz  belangloser  Ein- 
griff —  jene  Processe  steigert,  aus  welchen  im  Kaninchenkörper  das  Glykokoll 
hervorgeht,  ohne  dass  die  einverleibte  Harnsäure  selbst  in  letzteres  umgewandelt 


1)  Gallois,  1.  c. 

2)  Wiener,  Arch.  f.  exper.  PathoJ.  u.  Pharmakol.  Bd.  40  S.  313.    1896. 
8)  Strecker,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharmacie  Bd.  146  S.  142.    1868. 
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wird.  Immerhin  aher  hesitzt  die  Ton  Wiener  seinen  Kesaltaten  gegebene  Deatang 
einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit. 

In  einer  späteren  Arbeit  zeigte  Wiener'),  dass  bei  der  im  Kaninchen- 
körper vor  sich  gehenden  Bildung  von  GlykokoU  aus  Harnsäure,  wie  von  vorn- 
herein anzunehmen  war,  Allantoin  nicht  als  Zwischenstufe  auftritt,  da  dasselbe 
nicht  die  entgiftenden  Wirkungen  zu  entfalten  im  Stande  ist,  die  der  Hams&are 
zukommen.  Das  Gleiche  gilt  für  das  Hydantoin,  das  Alloxan,  die  Parabansäure 
und  die  üroxansänre. 

Ueber  das  Verhalten  anderweitipjer  eingeführter  Purin- 
substanzen  beim  Kaninchen  ist  wenig  bekannt  Wir  wissen  nur  aus 
Versuchen  von  Horbaczewski*),  dass  (Milz-)NucleYn  beim 
Kaninchen  Harnsäure- Vermehrung  bewirkt,  ohne  jedoch  ein  Urtheil 
darüber  zu  besitzen,  ob  hierbei  eine  partielle  Zerstörung  der  auf- 
genommenen Puringruppen  stattfindet  oder  nicht. 

Jedenfalls  aber  spricht  Wiener's  Experiment  recht  eindringlich 
dafür,  dass  auch  der  Kaninchenkörper  einverleibte  Pur in- 
stoffe  zu  zersetzen  vermag. 

3.  Versuche  an  Menschen. 

Wohl  er  und  Frerichs  hatten  angegeben,  dass  Harnsäure- 
Aufnahme  beim  Menschen  zur  Bildung  von  Oxalatsedimenten  führe. 
Gallois^)  konnte  diese  Behauptung  nicht  ausnahmslos  bestätigen: 
sein  eigener  Urin  zeigte  das  eine  Mal  (nach  Genuss  von  5  g 
Ammoniumurat)  einen  Bodensatz  von  oxalsaurem  Kalk,  ein  ander 
Mal  dagegen  (nach  Einnahme  von  4,1  g  desselben  Salzes)  durchaus 
kein  Sediment. 

Trotzdem  Hess  man  die  Annahme,  dass  die  Harnsäure  im 
menschlichen  Organismus  zersetzt  werde,  keineswegs  fallen,  zumal 
V.  Gorup-Besanez*)  zeigen  konnte,  dass,  gleich  dem  Bleisuper- 
oxyd und  dem  Kaliumpermanganat,  auch  das  Ozon,  von  dem  man 
damals  vermuthete,  es  entstehe  im  Blute  aus  dem  inactiven,  mole- 
kularen Sauerstoff,  die  Harnsäure  (zu  Allantoin,  Harnstoff  und  Kohlen- 
säure) oxydirt,  —  und  zwar  sehr  leicht  schon  in  der  Kälte. 

Stokvis*^)  stellte  desshalb  zum  Nachweis  der  Harnsäure-Zerstörung 
im  menschlichen  Körper  den  nachfolgenden  Selbstversuch  an.    Er 


1)  Wiener,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  42  S.  375.    1899. 

2)  Horbaczewski,  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  12  S.  233.    1891. 

3)  Gallois,  1.  c. 

4)  V.  Gorup-Besanez,  Annal,  d.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  125  S.  207.   1863. 

5)  Stokvi-s,  Arch.  f.  d.  holl.  Beiträge,  IL  Serie   Bd.  2  S.  260.    1860. 
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nahm  „  bei  genau  gleichbleibendem  Régime  in  Bezug  auf  Nahrungs- 
mittel" 7,5  g  Natriumurat  per  os  ein;  dies  bewirkte  nur  eine  ganz 
geringfügige  Steigerung  der  im  Laufe  von  24  Stunden  ausgeschiedenen 
Harnsäure;  dieselbe  stieg  von  0,67  g  auf  0,93  g  an.  Obzwar  diese 
Zahlen  mit  der  alten,  unverlässlichen  Methode  von  Heintz  ge- 
wonnen sind,  ergibt  sich  aus  ihnen  doch  das  Eine  mit  Sicherheit« 
dass  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  genossenen  Harnsäure  unverändert 
in  den  Harn  der  Versuchsperson  übergegangen  ist. 

Dies  beruhte  aber  nicht  etwa  auf  mangelhafter  Resorption  des 
verfütterten  Materials.  Denn  an  dem  der  Harnsäure-Einnahme  folgenden 
Tage  stellte  sich  ein  „Harnstoff"- Zuwachs  um  3,3  g  ein  —  ent- 
sprechend ca.  6,5  g  Natriumurat  (=  */6  der  aufgenommenen  Quantität). 
Freilich  kam  auch  hier  zur  Bestimmung  des  Harnstoffs  die  Liebig- 
sche  Titration  in  Anwendung,  so  dass  abermals  nicht  eine  Vermehrung 
des  Harnstoffs,  sondern  vielmehr  eine  solche  desGesammt-N  nach- 
gewiesen erscheint.  Jedenfalls  aber  geht  aus  dem  Zusammenhalte  dieses 
letzteren  Resultats  mit  dem  Ergebniss  der  Harnsäure-Bestimmungen 
unzweifelhaft  hervor,  dass  die  verfütterte  Harnsäure  trotz 
vollkommener  Resorption  grösstentheils  nicht  als 
solche  zur  Ausscheidung  gelangte.  Unentschieden  muss  es 
freilich  bleiben,  ob  die  nachgewiesene  vollkommene  Resorption  un- 
veränderte Harnsäure  betraf,  oder  ob  die  eingeführte  Harnsäure 
vielleicht  schon  im  Darmcanal  einer  Zersetzung  unterlag. 

Eine  offene  Frage  ist  es  auch  noch,  ob  aus  verfütterter  Harnsäure  im  mensch- 
lichen Organismus  Oxalsäure  entsteht  Fürbringer*)  fand  nach  Verabreichung 
von  2 — 6  g  Âmmoniumurat  in  sieben  Versuchen  drei  Mal  eine  Steigerung  der  Oxal- 
säure-Ausscheidung, vier  Mal  dagegen  keine  solche  (Methode  Neubauer). 

Ebenso  wenig  dürfen  wir  die  Oxalursäure,  die  von  Schu  nck")  und  von  Neu- 
bauer') als  normaler  Bestandtheil  des  menschlichen  Harnes  erkannt  wurde,  ohne 
Weiteres  als  Zersetzungsproduct  der  Harnsäure  betrachten;  um  so  mehr,  als  Sal- 
kowski^)  neuerdings  gezeigt  hat,  dass  beim  Eindampfen  des  Harnes  die  in  dem- 
selben vorhandene  Oxalsäure  unter  Umständen  in  „gebundene**  Oxalsäure  (Oxalur- 
säure?)  übergehen  kann,  so  dass  es  fraglich  erscheinen  muss,  ob  die  Oxalur- 
säure  im  menschlichen  Urin  wirklich  präformirt  vorhanden  ist 

Was  die  in  neuerer  Zeit  an  Menschen  ausgeführten  Ham- 
säure-Fütterungsversuche  anbetrifft,  so  haben  dieselben  zwar  ausnabms- 


1)  Fürbringer,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  18  S.  143.    1876. 
2)Schunck,  Proc  roy.  soc.  vol.  15  p.  259.    1867. 

3)  Neubauer,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  Bd.  7  S.  225.    1868. 

4)  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  29  S.  437.    1900. 
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los  ergeben,  dass  die  Harnsäureausscbeidung  nach  der  Harnsäure- 
aufnähme  nicht  oder  nur  wenig  ansteigt;  doch  sind  all'  diese  Ex- 
perimente weniger  beweisend,  als  jenes  von  Stokvis,  da  in  keinem 
derselben  die  Resorption  des  verabreichten  Materials  sicher  gestellt  ist- 

So  gab  Garrod  ^)  verschiedenen  Personen  Kalium-,  Natrium-  und  Ammonium- 
urat,  „ohne  die  geringste  Zunahme  der  Harnsäure  in  deren  Urin  nachweisen  zu 
können^.  Da  Garrod's  lakonischer  Bericht  ein  Unheil  über  die  Resorptions- 
yerhältnisse  absolut  nicht  ermöglicht'),  so  können  wir  seine  Beobachtung  nicht  als 
beweisend  ansehen. 

Aehnliches  gilt  für  einen  Versuch  von  Stadthagen ^1.  Derselbe  verfütterte 
einem  bei  constanter  Kost  gehaltenen  Leukämiker  5  g  Natriumurat;  in  dem 
während  der  nächsten  24  Stunden  gelassenen  Harn  der  Versuchsperson  zeigte  sich 
keinerlei  Harnsäure- Vermehrung.  —  Ganz  abgesehen  davon,  dass  in  diesem  Ejl- 
périment  die  Beobachtungsdauer  sehr  kurz  ist,  erscheint  überdies  die  Resorption 
des  dargereichten  hamsauren  Salzes  desshalb  zweifelhaft,  weil  nach  der  Eingabe 
desselben  heftige  Diarrhöen  eintraten.  Aus  der  von  Stadthagen  angeführten 
Thatsache,  dass  sich  gleichzeitig  dyspnoische  Zustände,  Arhythmie  und  gesteigerte 
Pulsspannung  einstellten,  auf  eine  (wenigstens  partielle)  Resorption  des  Urats 
schliessen  zu  wollen,  erscheint  uns  recht  bedenklich. 

Derselbe  Einwand  trifft  die  vor  Kurzem  veröffentlichten  Versuche  von  Schreiber 
und  Waldvogel*)  und  von  Weiss'^).  Die  Ersteren  verabreichten  einem  ge- 
sunden Manne  an  zwei  auf  einander  folgenden  Tagen  im  Ganzen  3  g  Harnsäure, 
und  Weiss  nahm  sogar  10  g  davon  (an  zwei  Tagen)  ein,  ohne  dass  danach 
deutlich  ausgesprochene  Harnsäure- Steigerungen  eintraten.  Aus  der  Tabelle  von 
Schreiber  und  Waldvogel  kann  man  allerdings  eine  Erhöhung  der  Harnsäure- 
Werthe  herauslesen  ;  doch  ist  dieselbe  sehr  geringfügig  und  protrahirt  Auch  hier 
lässt  sich  indessen  nicht  entscheiden,  ob  die  verabfolgte  Harnsäure  wirklich  im 
Inneren  des  Organismus  zerstört  worden  ist,  da  der  Nachweis  fehlt,  dass  sie  in 
denselben  unzersetzt  aufgenommen  wurde. 

Aber  noch  einem  weiteren  Einwände  stehen  die  eben  angeführten 
Experimente  offen:  die  verfütterte  Harnsäure  könnte  nämlich,  falls 
sie  schon  gänzlich  und  unverändert  zur  Resorption  gelangte,  möglicher 
Weise  nicht  zerstört,  sondern  im  Organismus  zurückgehalten 
und  abgelagert  worden  sein. 

1)  Gar  rod,  British  medical  Journal  1888  1  p.  548. 

2)  Garrod  glaubt  freilich  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  Harnsäure  resorbirt 
wurde,  weil  in  einem  seiner  Fälle  ein  bestehendes  Ekzem  nach  dem  Hamsäure- 
Genuss  sich  wesentlich  verschlimmerte! 

3)  Stadthagen,  1.  c  S.  405-412. 

4)  Schreiber  und  Waldvogel,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol. 
Bd.  42  8.  72  u.  78.    1899. 

5)  Weiss,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  27  S.  217.    1899. 
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Diesen  Einwand  hat  besonders  H  ai  g  betont.  H  ai  g  nimmt  an, 
dc\ss  im  Blute  gelöste  Harnsäure  an  solchen  Stellen  des  (gesunden) 
menschlichen  Körpers,  an  denen  keine  oder  doch  nur  eine  schwache 
alkalische  Reaction  herrsche,  ausgefällt  und  deponirt  werde,  und  dass 
auch  die  eingenommene  Harnsäure  auf  diese  Weise  einer  Retention 
unterliege.  Die  Argumente,  die  H  ai  g  für  seine  Ansicht  beibringt, 
sind  jedoch  nichts  weniger  als  überzeugend. 

Unseres  Wissens  war  Garrod^)  der  Erste,  der  auf  die  Möglichkeit  hin- 
wies, dass  einzelne  Organe  (Leber,  Milz,  fibröses  Gewebe)  vielleicht  intra  vitam 
sauer  reagiren  und  in  Folge  dessen  Harnsäure  niederschlagen  und  zurückhalten 
könnten.  Femer  spricht  Roberts*)  die  Vermuthung  aus,  dass  der  Grad  der 
Blntalkalescenz  fùr  die  Grösse  der  Harnsäure- Ausscheidung  von  Bedeutung  sei; 
er  bringt  desshalb  auch  die  von  H.  Ranke^)  entdeckte  Harnsäure- Vermehrung 
Dach  Mahlzeiten  mit  der  nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden  Verminderung 
der  Hamacidität  (und  Erhöhung  der  Blntalkalescenz,  „alkaline  tide")  in  Zu- 
sammenhang. Auch  Senator*)  glaubt,  dass  wenigstens  in  der  Pathologie  der 
Harnsäure  die  Blntalkalescenz  eine  hervorragende  Rolle  spiele. 

Behufiä  Entscheidung  der  Frage,  ob  wirklich  bei  Herabsetzung  der  Blnt- 
alkalescenz Harnsäure  in  den  Geweben  ausfällt,  um  sodann  bei  gesteigerter  Al- 
kalescenz  wieder  gelöst,  in  Circulation  gebracht  und  schliesslich  ausgeschieden  zu 
werden,  prüfte  Haig**)  im  Anschlüsse  an  die  Ansichten  von  Garrod  und 
K'oberts  den  Einfluss  von  Säure-  und  Alkalidarreichung  auf  die  Harnsäure- 
Ausscheidung.  Er  fand,  dass  nach  Säurezufuhr  die  Harnsäure  „relativ  (sc.  zum 
Harnstoff)  und  wohl  auch  absolut  vermindert''  sei,  während  nach  Alkaligaben  der 

^    ^    ^  Harnsäure        ^  . 
Quotient  H~^^ff  ansteige. 

Haig^s  Experimente  sind  indessen  mit  schwerwiegenden  Mängeln  behaftet. 
Vor  Allem  hat  Ha  ig  nicht  für  Constanz  der  Kost  gesorgt,  ein  Fehler,  der  um  so 
verhängnissvoller  wird,  als  H  a  ig  nicht  die  absolute  Harnsäure-Menge,  sondern  das 

Harnsäure 
Verhältniss  u  --«r  in's  Auge  fasst,  also  den  von  der  Nahrung  so  sehr  ab- 
hängigen Hamstofi'-Werth  mit  in  Rechnung  zieht,  um  nur  ein  Beispiel  heraus- 
zugreifen: In  zwei  Experimenten  von  Haig^)  steigt  nach  Verabreichung  von 
Natriumhyposulfit,  das  nach  Ha  i  g  als  Säuregabe  (?)  wirken  und  daher  die  Harnsäure- 
Ausfuhr  herabsetzen  soll,  die  24  stûndige  Harnsäure-Menge  von  0,636  g  auf  0,677 
resp.  0,661  g  an^);  da  aber  gleichzeitig  der  Harnstoff  viel  stärker  wächst,  nämlich 


1)  Garrod,  1.  c.  p.  549. 

3)  Roberts,  Urinary  and  renal  diseases.    Ed.  4  p.  71. 

3)  H.  Ranke,   Beobachtungen  und  Versuche  über  die  Ausscheidung  der 
Harnsäure  beim  Menschen.    1858. 

4)  Senator,  Ziemssen's  Handbuch  Bd.  14. 

5)  Haig,  Journal  of  physiology  vol.  8  p.  211.     1887. 

6)  Haig,  1.  c  pi.  VI  Fig.  1. 

7)  Ha  ig '8  Angaben  sind  hier  und  im  Folgenden  aus  dem  englischen  auf 
metrisches  Gewicht  umgerechnet. 
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von  19,48  g  auf  23,41  resp.  27,67  g,  und  somit  das  Verhältniss  -^ -^-  von 

öÄß  *"^  OFT  resp.  25-Q  absinkt,  glaubt  Haig  die  absolute  Steigerung  der 

Harnsäure  als  eine  relative  Verminderung  derselben  auffassen  zu  dürfen  an d 
demnach  bewiesen  zu  haben,  dass  Säuredarreichung  zu  einer  Retention  von  Harn- 
säure im  Organismus  fuhrt!    Aehnliches  gilt  auch  für  Haig' s  Alkaliversuche. 

Die  Experimente  des  englischen  Autors  besitzen  also  keine  Beweiskraft; 
wir  wissen  vielmehr  heute  mit  ziemlicher  Sicherheit,  dass  Haig  unrecht  hat. 
Von  verschiedenen  Seiten  ist  gezeigt  worden,  dass  weder  Säure-  noch  Alkali- 
darreichung die  Harnsäure- Ausfuhr  wesentlich  beeinflussen;  es  sei  diesbezüglich 
auf  den  Literaturüberblick  in  unserer  I.  Untersuchung  (S.  268)  verwiesen.  Aach 
ein  fester  Zusammenhang  zwischen  der  Acidität  des  Harnes  und  der  Hams&are- 
Ausscheidung  besteht  nach  Herrin  g  harn  and  Groves*)  durchaus  nicht,  and 
Strauss')  fand  Einnahme  von  kohlensaurem  Kalk,  durch  welchen  die  Acidität 
des  Harnes  (in  Folge  Neutralisation  der  Magensäure)  beträchtlich  herabgesetzt 
wird,  hinsichtlich  der  Alloxurkörper-Elimination  vollständig  unwirksam. 

Hätte  wirklich,  wie  Haig')  glaubt,  jeder  Mann,  der  gewöhnliche  Fleischdiät 
geniesst,  im  60.  Lebensjahr  19—25  g  Harnsäure  in  seinem  Körper  aufgestapelt, 
indem  er  täglich  ungefähr  0,03  g  Harnsäure  retinirt,  so  müssten  sich  diese  an- 
sehnlichen Hamsäuredepots  doch  wohl  durch  die  Analyse  von  Leichenorganen 
rachweisen  lassen  ;  es  ist  aber  trotz  zahlreicher  darauf  gerichteter  Untersuchungen 
niemals  gelungen,  mehr  als  höchstens  minimale  Spuren  von  Harnsäure  in  den 
verschiedensten  menschlichen  Organen  zu  finden^). 

Haig*)  ging  nun  aber  noch  weiter  und  sagte  sich:  Wenn  eingegebene 
Harnsäure  in  den  Versuchen  von  Gar  rod  und  Anderen  nicht  als  solche  im  Harn 
wieder  erscheint,  so  kommt  dies  daher,  dass  die  als  Alkalisalz  in  den  Säften  ge- 
löste Harnsäure  an  Orte  gelangt,  wo  sie  in  Folge  ungenügender  Alkalescenz  als 
freie  Säure  oder  saures  Salz  niedergeschlagen  wird;  der  in  den  Versuchen  von 
Zabelin,  Neubauer  und  Stokvis  gefundene  Harn  s  to  ff  anstieg  nach  Harn- 
säure fütterung  „ist  zurückzuführen  auf  die  Erhöhung  des  Stoflwechsels,  welche 
die  Harnsäure  veranlasst,  und  in  keiner  Weise  zu  beziehen  auf  eine  Zersetzung 
dtr  Harnsäure"®).  Dies  gilt  nach  IIa  ig  auch  fur  die  Injectionsversuche  :  „It  is 
easy  to  inject  urates  into  the  blood-stream  of  animals,  but  it  is  a  very  diificalt 
tiling  to  make  certain  that  they  shall  remain  even  a  few  minutes  in  solution  in 
their  blood:  probably  they  are  at  once  thrown  out  into  the  organs  and  tissues, 
unless  the  blood  has  been  previously  supplied  with  solvents,  and  thus  got  into 
condition  to  hold  them  in  solution."  ')    Um  eine  Retention  der  verabfolgten  Ham- 


1)  Herringham  and  Groves,  Journ.  of  physiology  vol.  12  p.  478.    1891. 

2)  Strauss,  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  31  S.  508.     1897. 

8)  Haig,  On  uric  acid  as  a  factor  in  causation  of  disease.    London  1896. 

4)  Vgl.  Stadthagen,  1.  c  S.  394-403. 

5)  Haig,  Journal  of  physiology  vol.  15  p.  163.    1894. 

6)  Haig,  1.  c.  p.  170. 

7)  Haig,  1.  c.  p.  171. 
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säare  za  vermeiden  und  deren  vollständige  Elimination  zu  ermöglichen,  muss 
also  die  HamsÄure-Einfuhr  mit  einer  Alkalidarreichung  verbunden 
werden. 

Als  Alkalisirungsmittel  verwendet  Haig  nun  Natriumsalicylat,  dessen 
altbekannte  hamsäurevermehrende  Wirkung  er  als  den  Ausdruck  einer  Lösung 
und  AusschwemmuDg  aufgestapelter  Harnsäure  betrachtet  *).  Er  nimmt  desshalb 
einige  Tage  lang  Natriumsalicylat,  um  seinen  Körper  von  den  Harnsäure-Rückständen 
zu  befreien,  und  dann  an  zwei  Tagen  zusammen  0,78  g  Harnsäure;  der  Quotient 

-ü  — 7  Ä  ist  hierbei  höher  als  in  einem  zum  Vergleich  herangezogenen  Versuch 

mit  blosser  Salicyl eingäbe,  und  zwar  ist  die  Harnsäure-Menge  (im  Laufe  von  fünf 
Tagen)  um  0,58  g  grösser,  als  nach  dem  reinen  „Salicylquotienten"  —  ent- 
sprechend der  Grösse  der  Harnstoff-Ausscheidung  —  zu  erwarten 
wäre.  Hieraus  schliesst  Haig,  dass  mindestens  drei  Viertel  der  einverleibten 
Harnsäure  unzerstört  ausgeschieden  wurden. 

Es  liegt  auf  der  Hand ,  dass  dieser  Versuch  wieder  ganz  unbrauchbar  ist, 

H^amsäure 
da  ohne  Rücksicht  auf  die  Kost  bloss  der  Quotient  -„ ^  in  Betracht  ge- 
zogen wird.    Aus  den  (stark  schwankenden)  absoluten  Hamsäure-Werthen  in 
Haig's  Experiment  lässt  sich  aber  in  Folge  der  recht  unglücklichen  Combination 
der  Salicyl-  und  der  Harnsäure-Wirkung  überhaupt  gar  nichts  herauslesen. 

Ueberdies  ist  auch  Haig' s  Ansicht  falsch,  dass  das  salicylsaure  Natron  als 
Harnsäure-Lösungsmittel  den  Organismus  von  retinirter  Harnsäure  befreie.  Dies 
lehrt  ein  Experiment  von  SchreiberundZaudy^).  Diese  Forscher  gaben  einem 
bei  constanter  Kost  gehaltenen  Manne  einige  Tage  lang  je  3  g  Natriumsalicylat. 
Pie  hierdurch  anfänglich  bewirkte  Harnsäure-Steigerung  machte  mit  der  Gewöhnung 
an  das  Gift  allmälig  wieder  der  normalen  Ausscheidungsgrösse  Platz;  nach  H  a  ig 's 
Auffassung  müsste  dies  bedeuten,  dass  die  ausschwemmbare  Harnsäure  nunmehr 
vollständig  aus  dem  Organismus  beseitigt  war.  Als  aber  jetzt  an  einem  Tage 
6  g  Natriumsalicylat  (statt  der  gewohnten  3  g)  verabreicht  wurden,  stellte  sich 
mit  den  bekannten  Intoxicationssymptomen  auch  sofort  wieder  eine  Harnsäure- 
Steigerung  ein,  was  Ha  ig' s  Ansicht  schlagend  widerlegt  Dass  die  Salicyl  Wirkung 
nicht  als  Alkaliwirkung  im  Sinne  H  ai  g 's  zu  betrachten  ist,  geht  übrigens  auch 
daraus  hervor,  dass  es  niemals  gelang,  durch  eigentliche  Alkalien  einen  ähnlichen 
Effect  hinsichtlich  der  Harnsäure-Ausfuhr  zu  erzielen  wie  durch  Salicylpräparate. 
Endlich  hat  Schreuder')  gezeigt,  dass  nach  Darreichung  von  salicylsaurem 
Natron  die  Acidität  des  Harnes  gar  nicht  abnimmt,  sondern  vielmehr  ansteigt, 
was  auch  Schreiber  und  Zaudy  bestätigen  konnten. 

Wir  haben  dem  Vorstehenden  zu  Folge  die  Annahme,  dass  die 
mangelnde    oder    doch    unvollständige    Elimination    aufgenommener 


1)  Haig,  On  uric  acid  etc.  p.  40. 

2)  Schreiber   und   Zaudy,    Deutsch.    Arch.   f.   klin.    Medicin   Bd.    62 
S.  242.    1899. 

3)  Schreuder,  Maly's  Jahresber.  f.  Thierchemie  Bd.  18  S.  146.    1888. 
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Harnsäure  auf  einer  Retention  der  letzteren  beruhe,  zwar  als  gänz- 
lich unbewiesen,  aber  —  soweit  es  sich  um  den  Menschen 
handelt  —  nicht  als  zweifellos  unrichtig  zu  betrachten.  Für  die 
Fleischfresser  und  das  Kaninchen  freilich  trifft  jene  Ansicht  gewiss 
nicht  zu,  da  im  Harne  dieser  Thiere  nach  Harnsäure-Fütterung 
charakteristische  Abbauproducte  der  verabreichten  Harasänre 
(Allantoin  resp.  Glykokoll)  auftreten;  für  den  Menschen  jedoch,  aus 
dessen  Urin  nach  Einverleibung  von  Harnsäure  bisher  noch  kein 
eindeutig  als  Zersetzungsproduct  der  letzteren  charakterisirter 
Stoff  erhalten  worden  ist,  könnte  die  erwähnte  Vermuthung  immerhin 
der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Allein,  ganz  abgesehen  davon,  dass  wir  nicht  den  geringsten 
Grund  haben,  hinsichtlich  des  Verhaltens  der  eingeführten  Harnsäure 
einen  durchgreifenden  Unterschied  zwischen  dem  Menschen  und 
den  übrigen  Säugethieren  anzunehmen,  muss  es  doch  auffallen,  dass 
gerade  so  wie  in  Zabelin's  Versuch  am  Hund  und  in  Neubauer's 
Experiment  am  Kaninchen  auch  in  Stokvis'  Selbstversueh  der 
Gesammt-Ham-N-Zuwachs  nach  der  Hamsäureeinnahme  ziemlich 
genau  dem  N  der  verfütterten  Harnsäure  entsprach;  mit  Rücksicht 
hierauf  erscheint  es  doch  wohl  recht  willkürlich,  diese  N-Steigerung 
mit  H  ai  g  auf  eine  Erhöhung  des  Stoffwechsels  und  nicht  auf  eine 
Zersetzung  der  verabreichten  Substanz  beziehen  zu  wollen.  Wir 
werden  übrigens  weiter  unten  der  Annahme,  dass  eingeführte 
Harnsäure  ebenso  wie  im  Organismus  der  Fleischfresser  und  des 
Kaninchens  auch  im  Menschenkörper  zerstört  werde,  durch 
eigene  Experimente  noch  festere  Stützen  geben  können. 

Während  verfütterte  und  in  Lösung  i^jicirte  Harnsäure  resp.  Urate  beim 
Hunde  (unter  Bildung  von  AUantoin)  und  beim  Kaninchen  (unter  Entstehung  von 
Glykokoll)  alsbald  zum  grossen  Theil  zerstört  werden,  verschwindet  in  Substanz 
unter  die  Haut  oder  in  die  Peritonealhöhle  eingebrachtes  Natriumbiurat  nur  ganz 
langsam.  Wie  wir  aus  den  Untersuchungen  von  His,  Freudweiler  und 
Heineke^)  wissen,  bewirken  Aufschwenmiungen  dieser  Substanz  (in  physiologischer 
Kochsalzlösung)  beim  Kaninchen  und  beim  Menschen  reactive  fhitzOndongen, 
welche  viel  heftiger  sind  als  die  durch  blosse  Fremdkörperwirkung  hervorgemfenen, 
und  welche  desshalb  auf  eine  specifische  Giftwirkung  der  Harnsäure  hinzudeuten 
scheinen.  Die  Entfernung  des  festen  Urates  erfolgt  relativ  langsam  (vom  vierten 
l)is  zum  zwanzigsten  Tage  und  länger),  und  zwar  grossentheils  durch  Phagocyten,  die 


1)  Freudweiler,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  68  S.  266.     1899. 
Bis  (und  Heineke),  ebenda  Bd.  67  S.  81.    1900. 
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krystallim'sche  Einschlüsse  zeigen,  entlang  der  Ljmphbahnen  wandern  und  sich 
nur  in  nächster  Nähe  der  Injectionsherde  finden.  Die  krystallinischcn  (ürat-) 
Einschlüsse  scheinen  also  innerhalb  der  Zellen  einer  chemischen  Umwandlung  zu 
unterliegen.  —  Jedenfalls  verhalten  sich  Urat-Aufschwemmungen  ganz 
anders  als  -Lösungen,  und  kann  von  dem  Schicksal  der  ersteren  kein 
Schlnss  auf  jenes  der  in  gelöstem  Zustande  im  Organismus  vorhandenen  Ham- 
säore  gezogen  werden. 

Ebenso  wie  verabreichte  Harnsäure  unterliegen  höchstwahr- 
sdieinlich  auch  verfütterte  (freie  und  gebundene)  Purin b äsen  im 
Menschenkörper  einer  Zerstörung.  Wir  wissen  aus  unserer  I.  Unter- 
suchung, dass  beim  Menschen  von  dem  N  genossenen  Hypoxanthins 
und  ebenso  von  dem  Puringruppen-N  aufgenommenen  Leber-  und 
Milznucleïns  ungefähr  die  Hälfte,  von  ThymusnucleKnbasen-N  sogar 
nur  ein  Viertel  in  Harnpurin-N  tibergeht,  und  dass  Guanindarreichung 
die  menschliche  Hampurin- Ausscheidung  gar  nicht  erhöht.  Zwischen 
dem  Verbalten  einverleibter  Harnsäure  und  jenem  verfütterter  Purin- 
basen  besteht  nun  freilich  anscheinend  ein  wesentlicher  Unter- 
schied, da  von  der  Harnsäure  nach  den  Experimenten  von  Zabel  in, 
Garrod  u.  A.  auch  nicht  der  kleinste  Rest  unverändert 
in  den  Harn  übergehen  soll,  während  nach  Hypoxanthin-  resp. 
Xucleïnaufnahme  eine  Harnsäure- Vermehrung  eintritt;  auf 
diesen  scheinbaren  Widerspruch,  der  grosse  principielle  Bedeutung 
besitzt,  wird  weiter  unten  näher  eingegangen  werden.  Allein,  unter 
allen  Umständen  kommen  aufgenommene  Nahrungspurine  doch  nur 
zum  Theile  als  Hampurine  im  Urin  wieder  zum  Vorschein. 

Loewi'sO  Behauptung,  dass  der  N  der  verfutterten  Thymus-Purinstoffe 
sich  vollständig  als  Harnsäure  im  Harn  der  Versuchspersonen  von  W cin- 
tra ud  wiederfinde,  verdient  keine  Berûchsichtigung,  da  Loewi  seiner  Berechnung 
die  Werthe  von  Schindler  zu  Grunde  legt;  wir  verweisen  diesbezüglich  auf 
unsere  Bestimmungen  des  Purinkörper-N-Gehaltes  der  Kalbsthymus  und  auf 
unsere  Thymus-Fütterungsversuche  ■). 

Angesichts  der  Thatsache,  dass  verfütterte  Puringruppen  beim 
Menschen  nur  unvollständig  in  Harnpurine  übergehen,  taucht  nun 
aber  wieder,  ganz  wie  bei  der  Harnsäure,  die  Frage  auf,  ob  hieran 
nicht  vielleicht  eine  unvollkommene  Resorption  der  verabreichten 
Xanthincomplexe  oder  aber  eine  Retention  derselben  im  menschlichen 
Organismus  Schuld  trägt. 


1)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  44  S.  6.    1900. 

2)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  309  Tab.  VHI  und  S.  310—313. 
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Man  hat  freilich  geglaubt,  wenigstens  für  das  Thymusnucleln  eine  ziemlich 
vollständige  Resorption  annehmen  zu  dürfen,  weil  sich  nach  Thymusaufnahme 
regelmässig  eine  erhQl)liche  Vermehrung  der  P205-Au8scheidung  im  Harn  ein- 
stellt Bergeat^)  fand  in  Voit* s  Laboratorium,  dass  von  dem  Phosphor*) 
verabfolgter  Thymus  bei  einem  Hunde  ungefähr  86®/o  im  Harn  als  P2O5  wieder 
erschienen,  und  auch  Gumlich^)  beobachtete,  dass  bei  einem  Hunde  der  P 
verfütterter  Thymus^ucle'insäure  grösstentheils  als  Pfi^  in  den  Harn  überging. 
Ebenso  constatirten  Weintraud*)  und  seine  Nachprûfer  beim  Menschen  eine 
ansehnliche  Steigerung  des  Ham-P  nach  Thymussgenuss ,  während  der  P-Gehalt 
der  Faces  —  Weintraud  zu  Folge  —  sich  nicht  wesentlich  erhöht  zeigte. 
Auch  Verflitterung  von  Salmonucleinsäure  hatte  in  einem  am  Hunde  ausgeführten 
Experiment  Minkowski's^)  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  P2OB  durch  die 
Nieren  zur  Folge. 

G  um  lieh  glaubt  nun,  dass  die  durch  Nucleïnaufhahme  bewirkte  Steigerung 
der  P2O5  des  Harns  nicht  etwa  auf  schon  im  Darm  aus  der  Nucleinsäure  ab- 
gespaltene P2O5,  sondern  vielmehr  auf  die  Resorption  unzersetzter  Nucleîn- 
säure  zu  beziehen  ist,  zumal,  wie  Popoff^)  gezeigt,  bei  (1 — 2  Stunden  lang 
fortgesetzter)  künstlicher  Verdauung  von  Thymus  mit  Pankreasextract  und  Pan- 
kreatin (Witte)  Nuclcinsäure  unzersetzt  in  Lösung  geht  Auch  Weintraud 
und  seine  Nachprüfer  fassen  die  P2O6- Vermehrung  in  ähnlicher  Weise  auf.  Man 
kann  jedoch  gegen  diese  Ansicht  einwenden,  dass  selbst  in  den  kurzdauernden 
Versuchen  von  Popoff  neben  dem  in  Form  von  Nucle'insäure  organisch  ge- 
bundenen P  stets  auch  P2O5  (aus  zersetzter  Nucle'insäure)  in  Lösung  ging. 
Ueberdies  hat  neuestens  Loewi'')  nachgewiesen,  dass  nach  Nucle'ingenuss  ohne 
Zunahme  des  N  der  Faces  deren  P-Gehalt  wächst,  was  auf  eine  partielle  Zer- 
legung der  aufgenommenen  Nucleine  im  Darmcanal  hindeutet.  Ein  anderer  Theil 
der  Nucleine  scheint  allerdings  unverändert  resorbirt  zu  werden,  da  sich  aus  der 
P-  und  N-Bilanz  in  Loewi's  Versuchen  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit 
ein  Nucleinansatz  während  der  Nucleün-Fütterungsperioden  ergibt  Jedenfalls 
aber  können  wir  aus  der  dem  Thymusgenuss  folgenden  P205-Steigerung  im  Harne 
nicht  auf  eine  vollständige  Resorption  der  unzersetzten  Nucleinsäure  schliessen. 

Auch  die  von  Weintraud®)  gefundene  Thatsache,  dass  der  Xanthinbasen- 
Gehalt  der  Faces  beim  Menschen  nach  Thymusaufnahme  nur  wenig  oder  gar  nicht 
ansteigt,  kann  nicht  als  eindeutiger  Beweis  für  die  vollkommene  Resorption  der 
unveränderten  Puringruppen  gelten. 


1)  Bergeat,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  24  S.  120.    1888. 

2)  Bergeat  scheint  den  P-Gehalt  der  Thymus  allerdings  nicht  durch  die 
P-Schmelze  bestimmt,  sondern  bloss  die  Thymusasche  untersucht  zu  haben! 

3)  Gumlich,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  18  S.  508.    1894. 

4)  Weintraud,  Berl.  klin.  Wochenschr.  Bd.  32  S.  405.    1895. 

5)  Minkowski,  1.  c  S.  384. 

6)  Pop  off,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  18  S.  533.    1894. 

7)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  157.    1901. 

8)  Weintraud,  Centralbl.  f.  innere  Medicin  1895  S.  433. 
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Noch  schwieriger  aber  ist  es,  eine  Retention  der  verabreichten  Purinstofife 
im  menschlichen  Organismus  auszuschliessen.  Nur  der  Nachweis  charakteristischer 
Zersetzungsproducte  der  ersteren,  wie  sie  beim  Hunde  das  AUantoin,  beim  Kanin- 
chen das  Glykokoll  darstellt,  würde  das  Statthaben  eines  Zerstörungsvorgangs 
ausser  allen  Zweifel  setzen.  Ein  solcher  Nachweis  int  jedoch  bisher  beim  Menschen 
nicht  gelungen. 

Zwar  zeigt  nach  Thymusgenuss  der  Extractiv-N  des  Harns  in  zwei  Ver- 
suchen von  Loewi*)  eine  ausgesprochene  Vermehrung,  doch  findet  Loewi*)  in 
neueren  Experimenten  nach  Verfütterung  von  reinen  Nucleinen  keinen  solchen 
Zuwachs,  so  dass  er  den  nach  Thymuseinfuhr  auftretenden  Anstieg  nicht  auf  die 
Nucle'inbasen  der  Thymus  beziehen  zu  dürfen  glaubt. 

Von  den  charakteristischen  Purinkörper-Abkömmlingen  findet  sich  das 
AUantoin,  das  im  Hundeham  nach  Purinkörper-Einverleibung  so  reichlich  auf- 
tritt, im  menschlichen  Urin,  wie  Minkowski*)  zeigte,  nach  Thymusgenuss  nicht. 
Auch  Loewi^)  fand  mittelst  einer  von  ihm  ausgearbeiteten,  anscheinend  sehr 
verlässlichen  Methode  der  Allantoinbestimmung  den  Harn  von  Menschen  nach 
Thymus-  und  Pankreaseinverleibung  vollständig  allantoinfrei.  Trotzdem  könnte 
aber  AUantoin  aus  Purinstoffen  auch  im  Menschenkörper  entstehen,  denn  der 
letztere  scheint  im  Gegensatz  zum  Hunde-Organismus  in  beträchtlichem  Maasse 
die  Fähigkeit  zu  besitzen,  das  AUantoin  zu  zerstören.  Aus  dem  Harn  von  Hunden, 
denen  AUantoin  verabfolgt  worden  war,  gewann  Minkowski^)  70 "/o,  Po- 
duschka^)  sogar  90— 91®/o  der  verfutterten  Substanz  wieder.  Dagegen  fiind 
Stokvis'')  in  seinem  eigenen  Harn  nach  AUantoineinnahme  mittelst  der  Meissner- 
schen  Methode  kein  AUantoin,  und  Minkowski^)  erhielt  aus  dem  Harn  eines 
Yersuchsmannes,  dem  5  g  AUantoin  eingegeben  worden  waren,  nur  ca.  17% 
davon  zurück.  Auch  Loewi^)  konnte  bei  Anwendung  seines  eben  erwähnten 
genauen  Verfahrens  nach  AUantoinzufuhr  „nur  einen  geringen  Theil  der  ver- 
fütterten Menge"  im  Urin  verschiedener  Menschen  wieder  entdecken.  Poduschka'®) 
fi-eUich  gelang  es  mittelst  einer  anderen  Methode,  30—50%  des  verabreichten 
AUantoins  im  Harn  seiner  Versuchspersonen  nachzuweisen.  Jedenfalls  aber  scheint 
der  menschliche  Körper  AUantoin  leichter  beseitigen  zu  können  als  der  Hunde- 
Organismus. 

Ein  anderes  Zersetzungsproduct  der  Purinsubstanzen ,  welches  man  im 
menschUchen  Harn  nach  Nucleïnaufhahme  suchte,  ist  die  Oxalsäure.   Lüthje^') 


1)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  und  Pharmakol.  Bd.  44  S.  17.    1900. 

2)  Loewi,  ebenda  Bd.  45  S.  172.    1901. 

3)  Minkowski,  1.  c.  S.  398. 

4)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  44  S.  22.    1900. 

5)  Minkowski,  1.  c  S.  399. 

6)  Poduschka,  1.  c.  S.  68. 

7)  Stokvis,  Arch.  f.  d.  hoUänd.  Beiträge,  IL  Serie,  Bd.  2  S.  260.    1860. 

8)  Minkowski,  l.  c.  S.  399. 

9)  Loewi,  1.  c  S.  22. 

10)  Poduschka,  1.  c  S.  64. 

11)  Lüthje,  Zeitschr.  f.  kUn.  Medic.  Bd.  35  S.  271. 


Digitized  by 


Google 


260  Richard  Burian  und  Heinrich  Schur: 

kommt  diesbezüglich  in  einem  Tbymus-Ftitterungsversuch  zu  keinem  entscheidenden 
Resultat  Dagegen  findet  LommeP)  nach  Thymusgabe  in  sechs  (an  relativ  ge- 
sunden Menschen  ausgeführten)  Versuchen  fünf  Mal  eine  entschiedene  Steigerung 
der  Oxalsäure- Ausfuhr.  Neuestens  berichtet  S alkow ski')  über  ein  an  einem  Ge- 
sunden angestelltes  Thymusexperiment,  in  welchem  mittelst  einer  neuen  Methode 
die  freie  und  die  gebundene  Oxalsäure  im  Harne  bestimmt  wurde  ;  in  diesem  Ver- 
suche lässt  sich  unseres  Erachtens  ein  Anstieg  der  (Gesammt-)0xalsäure-Au8- 
scheidung  nicht  erkennen.  Vorläufig  kann  es  also  wohl  noch  nicht  als  entschieden 
gelten,  ob  Thymus  die  Oxalsäure-Elimination  erhöht.  Aber  selbst  wenn  dies  der 
Fall  sein  sollte,  könnten  wir  doch  nicht  wissen,  ob  die  Oxalsäure  aus  den 
Puringruppen  der  Thymus  stammt,  da  die  erstere  nicht  genügend  eindeutig 
als  Abbauproduct  der  Purinstoffe  charakterisirt  ist. 

Durch  die  im  Vorstehenden  angeführten  Beobachtungen  ist  dem- 
nach die  Zersetzung  verfütterter  Xanthinkörper  im  menschlichen 
Stoffwechsel  noch  nicht  sichergestellt;  hingegen  spricht  eine  andere 
Thatsache  ziemlich  eindringlich  für  das  Statthaben  eines  solchen 
Vorganges.  Es  ist  dies  die  Thatsache,  dass  der  in  Form  von  Ham- 
purinen  ausgeschiedene  Antheil  verfütterter  Purincoraplexe 
von  der  Individualitat  ganz  unabhängig  ist,  so  zwar,  dass 
es  sogar  gelingt,  die  endogenen  Harnpurine  eines  Individuums  bei 
bekannter  Kost  aus  den  Nahrungspurinen  annähernd  richtig  zu  be- 
rechnen (siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  325 — 327).  Dass  die  un- 
vollständige Resorption  eines  schwer  resorbirbaren  Stoffes  oder  aber 
die  Retention  einer  Substanz  in  einzelnen  Organen  bei  allen  Indivi- 
duen in  ganz  gleichem  Umfange  stattfinde,  ist  wohl  kaum  anzunehmen. 
Hingegen  können  wir  uns  sehr  wohl  vorstellen,  dass  die  Grösse  des 
Zerstörungsvermögens,  das  einem  Organismus  einer  zersetz- 
lichen  Substanz  gegenüber  innewohnt,  mehr  einen  Speciescharakter 
als  —  wenigstens  in  der  Norm  !  —  eine  individuelle  Eigenthümlich- 
keit  darstellt. 

Wir  dürfen  desshalb,  obzwar  wir  erst  später  in  der  Lage  sein 
werden,  dem  Begriffe  „Zerstörungsvermögen"  eine  anschauliche  Vor- 
stellung zu  substituiren®),  doch  wohl  jetzt  schon  die  normalerweise 
beim  Menschen  bestehende  Gonstanz  des  ausgeschiedenen 
Restes  eingeführter  Purinstoffe  dahin  deuten,  dass  diese  letzteren 
eben  genau  so,  wie  es  im  Hunde-,  Katzen-  und  Kaninchenorganismus 


1)  Lommel,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Medic  Bd.  63  S.  599.  1899. 
2)Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  29  S.  453.  1900. 
3)  Siehe  unten  S.  350  u.  351. 
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erwiesenermaassea  geschieht,  auch  im  menschlichen  Körper 
zersetzt,  nicht  etwa  retinirt  oder  mangelhaft  resorbirt  werden. 


Eine  Rückschau  auf  die  gesamraten  bisher  gewonnenen  Auf- 
schlüsse führt  uns  zu  dem  nachfolgenden  Resume. 

Einverleibte  (verfütterte  und  injicirte)  Purinstoffe 
—  sowohl  Harnsäure  als  freie  und  gebundene  Xanthinkörper  -^ 
fallen  im  Säugethierkörper  einer  Zerstörung  anheim; 
und  zwar 

a)  bei  den  Fleischfressern  (Hund  und  Katze)  sicher,  wie 
aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  in  ihrem  Harn  nach  Purin- 
körper-Aufnahme  reichlich  Allantoin  auftritt; 

b)  beim  Kaninchen  höchstwahrscheinlich;  hierfür 
spricht  der  Umstand,  dass  der  Glykokollvorrath  im  Körper  des- 
selben nach  Hamsäure-Injection  sich  vermehrt  zeigt; 

c)  beim  Menschen  vermuthlich;  dies  ergibt  sich  erstens 
aus  dem  Selbstversuche  von  Stokvis,  in  welchem  nach  Hamsäure- 
Genuss  trotz  sehr  geringer  Vermehrung  der  ausgeschiedenen  Harn- 
säure der  Gesammt-N  ganz  entsprechend  dem  aufgenommenen  Harn- 
säure-N  anstieg,  und  zweitens  aus  der  Thatsache,  dass  der  zur  Aus- 
scheidung gelangende  Rest  einverleibter  Purinkörper  beim  Menschen 
keinen  schwankenden,  sondern  einen  von  der  Individualität  unab- 
hängigen Constanten  Bruchtheil  der  zugeführten  Menge  bildet. 

H. 

In  welchen  Organen  des  Mammalierkörpers  geht  die  Zer- 
setzung einverleibter  Harnsäure  vor  sich? 

Der  Erste,  der  diese  Frage  aufwarf,  war  Stokvis^).  Ausgehend 
von  gewissen  klinischen  Gesichtspunkten  vermuthete  er,  dass  für  die 
Harnsäure- Zersetzung  die  Leber  eine  dominirende  Rolle  spiele,  und 
thatsächlich  fand  er  auch ,  dass  aus  Uratlösungen ,  welche  mit  Brei 
von  Hundeleber  (verdauenden  Hunden  entnommen)  oder  Pferde- 
leber versetzt  waren,  die  Harnsäure  allmälig  verschwindet.  20—30  g 
Leberbrei  wurden  mit  einem  Quantum  Natriumurat-Lösung  digerirt, 
i^elches  0,3 — 0,6  g  Harnsäure  enthielt  ^  nach  18  Stunden  war  die 
Harnsäure  gänzlich   oder  bis  auf  Spuren  verschwunden.    Hierdurch 


1)  Stokvis,  Arch.  f.  d.  holl.  Beiträge,  IL  Serie,  Bd.  2  S.  260.    1860. 
B.  Pf  lüge  r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  87.  18 
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glaubte  Stok  vis  nachgewiesen  zu  haben,  daes  die  Harnsäure-Zerstörung 
im  Säugethierorganismus  nur  durch  die  Leber  bewirkt  wird.  Stokvis' 
Versuch  ist  indessen  durchaus  nicht  vollständig  beweisend,  da  erstens 
alkalische  Harnsäure-Lösungen  auch  ohne  Anwesenheit  von  Organ- 
brei durch  den  Luftsauerstoff  oxydirt  werden,  wie  schon  Städeler*) 
gezeigt  hat,  und  da  zweitens,  wie  wir  heute  wissen,  in  Organaus- 
zügen Stoffe  vorkommen  —  Albumosen,  Nuclelnsäuren  und  vielleicht 
noch  Anderes  — ,  welche  die  Fällung  und  damit  auch  die  quanti- 
tative Bestimmung  der  Harnsäure  beeinträchtigen. 

Die  Frage  nach  dem  Orte  der  Harnsäure-Zerstörung  ruhte  nach 
diesem  ersten  Beantwortungsversuche  viele  Jahre  lang;  erst  durch 
Beobachtungen  von  Nencki  kam  sie  wieder  in  Fluss. 

Hahn  und  Nencki^)  constatirten  nämlich  im  Harn  von 
Hunden,  denen  Massen  und  Pawlow  die  Eck'sche  Fistel  an- 
gelegt hatten,  bei  denen  also  die  Leber  aus  dem  Kreislaufe  (partiell) 
ausgeschaltet  war,  einen  Anstieg  der  Harnsäure- Ausscheidung  auf  das 
4— 5 fache,  ja  sogar  das  9 fache  des  vor  der  Operation  bestehenden 
Niveaus.  Besonders  hoch  waren  die  Harnsäure- Werthe  bei  solchen 
Thiereu,  welchen  man  überdies  die  Arteria  hepatica  unterbunden 
hatte,  und  welche  Fleischkost,  d.  h.  ein  nahrungspurinreiches 
Futter,  erhielten.  Aber  auch  unter  einem  Régime,  bei  dem  man  es 
bloss  mit  endogener  Harnsäure  zu  thun  haben  kann,  zeigten 
die  Hunde  nach  dem  EingriflFe  stets  eine  beträchtliche  Harnsäure- 
Vermehrung:  so  schied  z.  B.  ein  Hund  bei  eiweissarmer  Nahrung 
vor  der  Operation  0,021  g,  nach  derselben  0,181  g  Harnsäure  pro 
die  aus.  Diese  Steigerung  sinkt  jedoch  allmälig  wieder  ab,  so  dass 
bei  Thieren,  welche  die  Operation  lange  überleben,  in  der  späteren 
Zeit  bezüglich  der  Hamsäure-Ausfiihr  wieder  völlig  normale  Ver- 
hältnisse herrschen. 

Hahn  und  Nencki  weisen  nun  darauf  hin,  dass  die  nach  der 
Leberausschaltung  sich  einstellende  Harnsäure  -  Vennehrung  wohl 
kaum  als  Folge  einer  erhöhten  Zersetzung  von  Eörpersubstanz  zu 
betrachten  ist,  da  eine  Steigerung  des  GesammtN  nach  dem  Ein- 


1)  Städeler,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharmac  Bd.  78  S.  286.  1851.  Vgl. 
auch  Nencki  und  Sieber,  Journal  f.  prakt  Chemie  [2]  Bd.  24  S.  503.  1881. 
und  femer  Kreidl,  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  14  S.  109.    1898. 

2)  Hahn,  Massen,  Nencki  und  Pawlow,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  und 
Pharmakol.  Bd.  32  S.  161.    1893. 
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griflFe  durchaus  nicht  auftritt.  Sie  sind  vielmehr  der  Ansicht,  dass 
die  bei  ihren  Versuchsthieren  nachweislich  vorhandene  Alkalescenz 
des  Harnes  vielleicht  die  Ursache  jenes  Phänomens  sein  könnte. 
Hatte  doch  Spilker^)  gefunden,  dass  bei  einem  im  N-Gleichgewicht 
befindlichen  Hunde  (im  Gegensatz  zum  Menschen)  Alkalidarreichung 
einen  entschiedenen  Harnsäure -Anstieg  bewirkte,  welch'  letzterer 
freilich  —  verglichen  mit  den  von  Hahn  und  Nencki  beobachteten 
Steigerungen  —  recht  klein  ist. 

Die  Deutung,  welche  Hahn  und  Nencki  ihren  Befunden  zu 
geben  suchten,  besitzt  indessen  nach  Versuchen  von  Lieblein'') 
sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit.  Der  Letztere  brachte  die  Hof- 
in  ei  s  ter 'sehe  Methode  der  Leberverödung  durch  Einspritzung 
von  Säure  in  den  Ductus  choledochus  in  Anwendung;  die  Folge 
dieses  Eingriffes,  welchen  Hunde  ungefähr  80 — 40  Stunden  lang 
überleben,  ist  eine  gewöhnlich  gleichmässige ,  manchmal  aber  auch 
nur  auf  einzelne  Lappen  beschränkte  centrale  Nekrose  der  Leberacini. 
Lieblein  fand  nun  den  nach  der  Säure- Injection  secernirten  Harn 
stets  sehr  viel  harnsäurereicher  als  den  Urin  der  vorhergehenden 
Tage,  obzwar  die  Reaction  des  ersteren  natürlich  stark  sauer  ist. 
Mit  Rücksicht  auf  diesen  letzteren  Umstand  weist  Lieblein  — 
wenigstens  für  seine  eigenen  Experimente  —  den  Erklärungsversuch 
von  Hahn  und  Nencki  zurück;  er  betrachtet  die  Harnsäure- 
Steigerung  vielmehr  als  Folge  des  ausgedehnten  Kernschwundes, 
den  E.  Pick^)  bei  der  Säurenekrose  der  Leber  auftreten  sah. 

Aber  auch  diese  Ansicht  ist  gegenwärtig  verdrängt  durch  die 
Deutung,  welche  Neumeister*)  Nencki's  Befunden  gegeben  hat. 
Neumeister  nimmt  an,  dass  die  Leber  des  Hundes  in  hervor- 
ragendem Maasse  die  Fähigkeit  besitzt,  Harnsäure  zu  zerstören: 
Ausschaltung  der  Leber  aus  dem  Ereislaufe  muss  dann  eine  Er- 
höhung der  Harnsäure -Ausscheidung  nach  sich  ziehen.  Diese  Auf- 
fassung ist  bei  der  Vieldeutigkeit  der  Beobachtung  von  Nencki 
freilich  nicht  ohne  Weiteres  als  richtig  zu  bezeichnen,  zumal  da  das 
allmälige  Schwinden  der  Anomalie  durch  Ne  um  ei  s  ter 's  Hypothese 
nicht  erklärt  wird.  Indessen  hat  diese  letztere  durch  verschiedene 
neuere  Erfahrungen  sehr  kräftige  Stützen  erhalten. 


1)  Siehe  Salkowski,  Virchow's  Arch.  Bd.  117  S.  573.     1889. 

2)  Lieblein,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  und  Pharmakol.  Bd.  33  S.  318.    1894. 

3)  E.  Pick,  Arch.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmakol.  Bd.  32  S.  382.    1893. 

4)  Neumeister,  Lehrbuch  d.  physiol.  Chem.,  2.  Aufl.,  S.  667.     1897. 
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Richet^)  hatte  entdeckt,  dass  wässeriger  Auszug  aus  Hundeleber  —  be- 
hufs Ausschlusses  von  Fäulniss  mit  Fluornatrium  versetzt  —  beim  Stehen  in  der 
Wärme  Harnstoff  bildet,  der  sich  mittelst  eines  modificirten  Hypobromitver- 
fabrens  nachweisen  lässt  G  ottlieb  2)  bestätigte  Rieh  et' s  Angabe  und  er- 
weiterte sie  dahin,  dass  aus  dem  mehrere  Stunden  lang  digerirten  Leberauszug 
mit  Alkoholäther  eine  Substanz  extrahirt  werden  kann,  welche  mit  Mercuri- 
nitrat,  nicht  aber  mit  Phosphorwolframsäure  eine  Fällung  gibt  Riebet  spricht 
desshalb  von  einem  harnstoffbildenden  Ferment  der  Leber. 

Chassevant  et  Riebet')  wiesen  später  nach,  dass  die  Harnstoff-Bildung 
hierbei  weder  aus  Proteinstoffen  noch  aus  Ammonsalzen  erfolgt;  denn  beide  nehmen 
in  den  Leberauszügen  während  der  Digestion  nicht  ab,  und  Zusatz  von  Ammon- 
tartrat  erhöht  die  Menge  des  gebildeten  Hamstoflfe  nicht  Dies  Letztere  geht 
auch  aus  Versuchen  von  Spitzer*)  hervor,  welcher  Anunoniumcarbonat,  -Fomiat 
und  -Tartrat  in  dieser  Beziehung  einer  Prüfung  unterwarf.  Ganz  anders 
wirkt  dagegen  ein  Zusatz  von  Harnsäure. 

Wie  Chassevant  und  Eichet  fanden,  verarmen  Natrium- 
urat-Lösungen ,  mit  dem  filtrirten  Presssaft  von  Hundeleber  unter 
Chloroformzusatz  bei  Körpertemperatur  digerirt,  allmälig  an  Harn- 
säure, während  andererseits  Harnstoff  entsteht.  Loewi^)  zeigte 
nun  freilich ,  dass  es  sich  in  diesem  Experiment  nicht  wirklich  um 
Harnstoff  gehandelt  haben  muss. 

Nach  Loewi  bildet  nämlich  Leberauszug  —  und  zwar  selbst  dann,  wenn 
er  vor  dem  Gebrauch  durch  ein  Chamber  land -Filter  getrieben  wurde  —  auch 
aus  GlykokoU  und  Leucin  etwas  „Harnstoff"  im  Sinne  von  Riebet,  nämlich  eine 
alkoholätherlösliche  N-haltige  Substanz.  Aus  dieser  letzteren  lässt  sich  jedoch 
weder  durch  Salpetersäure  noch  auch  nach  dem  Verfahren  von  Lüdy  Harnstoff 
isoliren.  Es  erscheint  desshalb  durchaus  möglich,  dass  es  sich  in  Eichet' s 
Harnsäure-Experiment  ebenso  wie  in  Loewi 's  Versuchen  mit  Amidosäuren 
nicht  um  Harnstoff  gehandelt  hat. 

Allein,  mag  auch  das  aus  der  Harnsäure  durch  Vermittlung 
der  Hundeleber  gebildete  Umwandlungsproduct  üicht  Harnstoff 
sein,  so  bleiben  doch  die  Beweise  für  das  Vorhandensein  einer  enzym- 
ähnlichen, die  Harnsäure  zersetzenden  Substanz  im  Leber- 
auszuge vollinhaltlich  aufrecht.    Die  Existenz  einer  solchen  Substanz 


1)  Riebet,  Compt  rend,  t  118  p.  1125.     1898. 

2)  Gottlieb,  Münch.  med.  Wochenschr.  1895  S.  00. 

3)  Chassevant  et  Riebet,  Compt.  rend,  de  la  société  de  biologie  [X] 
t.  4  p.  743.    1897. 

4)  Spitzer,  Pflüger's  Archiv  Bd.  71  S.  596.    1898. 

5)  Loewi,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  511.    1898. 
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konnte  auch  Jacoby*)  in  seinen  diesbezüglichen  Versuchen  con- 
statiren.  100  g  Hundeleberbrei  wurden  mit  1  Liter  Chloroform- 
Wasser  und  0,5  g  Harnsäure,  die  in  möglichst  wenig  Natriumcarbonat 
gelöst  war,  44—92  Stunden  lang  digerirt:  es  erfolgte  stets  eine  be- 
trächtlicbe  Abnahme  der  Harnsäure;  dies  war  auch  dann,  wenn  der 
Leberbrei  zuvor  gekocht  worden  war,  ausnahmslos  der  Fall,  nur  in 
viel  geringerem  Grade.  Es  hat  demnach  den  Anschein,  als  würde 
die  Harnsäure  in  der  Hundeleber  zum  Theil  durch  die  Wirkung 
einer  enzymartigen,  durch  Kochen  zerstörbaren,  zum  kleineren 
Theil  aber  auch  durch  die  Wirkung  einer  den  Fermenten  unähnlichen 
durch  Kochen  nicht  zerstörbaren  Substanz  zersetzt.  Kalbsleber 
zeigte  in  Jacoby's  Versuchen  im  Gegensatz  zu  Hundeleber  keine 
Spur  eines  Harnsäure-Zersetzungsvermögens. 

Jacoby  vermuthet  mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  Fûtterungsexperi- 
mente  von  Salkowski,  Minkowski  u.  A.,  dass  es  sich  bei  der  Zersetzung 
der  Hamsänre  durch  Hundeleber  um  eine  Oxydation  der  ersteren  zuAllantoin 
handelt,  dass  also  die  ätheralkohollösliche  Substanz  in  den  Versuchen  von 
Richet,  Gottlieh  und  Loewi  Allantoin  gewesen  ist,  —  eine  Vermuthung, 
welche  sehr  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Das  hamsäurezersetzende 
Ferment  der  Hundeleher  wäre  dann  als  eine  Oxydase  zu  betrachten. 

Man  könnte  gegen  Jacoby' s  Experiment  vielleicht  denselben  Einwand 
erheben,  der  oben  gegen  Stokvis  geltend  gemacht  wurde,  dass  nämlich  die 
Gegenwart  von  fällungshindernden  Substanzen  die  Bestimmung  der  Harnsäure 
gestört  haben  kann.  Aber  ist  dies  schon  angesichts  der  Thatsache,  dass  die 
Harnsäure  bei  Digestion  mit  Kalbsleber  stets  unvermindert  wiedergefunden 
wurde,  äusserst  unwahrscheinlich,  so  müssen  wir  vollends  in  Riebet 's  Nach- 
weis einer  Vermehrung  des  „Harnstoffs**  die  Gegenprobe  auf  die  Richtigkeit  der 
hier  wiedergegebenen  Anschauungen  erblicken. 

Auf  etwas  anderem  Wege  suchte  Ascoli^)  die  Frage,  ob  die 
Hundeleber  hamsäurezerstörende  Eigenschaften  besitzt,  experimentell 
zu  beantworten.  Er  durchströmte  überlebende  Hundeleber  mit  de- 
fibrinirtem  Blute,  welches  er  mit  Harnsäure  in  Substanz  geschüttelt 
und  filtrirt®)  oder  aber  mit  Li thiumurat  -  Lösung  versetzt  hatte. 
Während  der  Hamsâure-Gehalt  des  Blutes  durch  längeres  Verweilen 
desselben  bei  Körpertemperatur  nicht  verändert  wurde,  trat  ein  ge- 
wöhnlich sehr  beträchtlicher  Harnsäure-Verlust  ein,   wenn  dasselbe 


1)  Jacoby,  Virchow's  Archiv  Bd.  157  S.  261.    1899. 

2)  Ascoli,  Pflüger's  Arch.  Bd.  72  S.  340.    1898. 

3)  Das  Blut  enthielt  hiemach  0,02-0,08  *»/o  Harnsäure. 
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durch  die  Leber  geleitet  wurde.  In  einem  seiner  Versuche  glaubt 
Ascoli  auch  eine  entsprechende  Vennehrung  des  Hamstofifs  im 
Durchleitungsblute  gefunden  zu  haben;  da  er  jedoch  die  Pflüger- 
Schöndorf  f  sehe  Methode  der  HarnstofiF-Bestimmung  anwandte, 
könnte  es  sich  wohl  auch  um  Allantoin  gehandelt  haben*),  zumal 
in  einem  anderen  Experiment  die  Darstellung  krystallisirtea 
Harnstoffs  aus  dem  Durchströmungsblute  nicht  gelang. 

Aehnlich  wie  auf  Harnsäure  scheint  Hundeleber  nun  aber  auch 
auf  gewisse  andere  Purinstoffe  einzuwirken.  Wenigstens  berichten 
Chassevant  et  Riebet^), -dass  Zusatz  des  Alkoholniederschlages 
eines  Leberauszuges  die  „Harnstoff"-ßildung  in  einem  anderen  Leber- 
auszuge steigert.  Da  diese  Fähigkeit  nach  Chassevant  et  Riebet 
weder  Proteinsubstanzen  noch  Ammonsalzen,  wohl  aber  einem  Purin- 
stoff, der  Harnsäure,  zukommt,  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  es 
in  jener  Alkoholfällung  gleichfalls  die  darin  enthaltenen  Purincomplexe 
(Nucleïne  und  freie  Basen)  sind,  aus  welchen  die  „Harnstoff" -Mehr- 
bildung bestritten  wird.  Höchstwahrscheinlich  haben  wir  in  den 
Puringruppen  der  Leberauszüge  auch  die  Quelle  der  spontanen, 
d.  h.  ohne  Zusatz  fremder  Stoffe  in  den  Auszügen  vor  sich  gehenden 
„Harnstoff"-(Allantoin-)Bildung  zu  erblicken. 

Die  bisher  aufgezählten  Beobachtungen  führen  uns  überein- 
stimmend zu  dem  Ergebnisse,  dass  Hundeleber  Purinstoffe  (eventuell 
nach  vorausgehender  Oxydation  zu  Harnsäure)  zu  zersetzen  vermag, 
und  dass  hierbei  Allantoin  (und  Harnstoff?)  entstehen  dürfte;  ein 
Satz,  welchen  wir  —  den  Resultaten  der  Fütterungsversuche  zu 
Folge  ~  wohl  auf  die  Fleischfresser  überhaupt  ausdehnen  dürfen. 
Es  ist  übrigens  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Leber  nicht  das 
einzige  Organ  des  Carnivorenkörpers  ist,  das  Harnsäure  zu  zer- 
stören im  Stande  ist. 

Wie  steht  es  in  dieser  Hinsicht  bei  anderen  Säugethierspecies 
mit  den  verschiedenen  Organen? 

Wir  wissen  bereits,  dass  S  to k  vi  s  nicht  nur  Hunde-,  sondern 
auch  Pferdeleber  seinen  Natriumurat-Lösungen  gegenüber  wirksam 
fand,  dass  dagegen  in  Jacoby's  Versuchen  Kalbsleber  Harnsäure 
nicht  zu  zerstören  vermochte.    Viel  breiter  angelegt  sind  die  dies- 


1)  Vgl.  Schöndorff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  62  S.  34.    1896. 

2)  Chassevant  et  Richet,  1.  c.  p.  744. 
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bezüglichen  Experimente  von  Wiener^).  Derselbe  extrahirte  das 
frische  Organ  unter  Schütteln  bei  38  ^  C.  mit  physiologischer  Koch- 
salzlösung, versetzte  den  colirten  Auszug  mit  Fluomatrium,  um  Fäul- 
niss  zu  vermeiden,  und  schüttelte  ihn  dann  im  Motor  4  Stunden 
lang  bei  Körpertemperatur  mit  Harnsäure.  Die  Ausztlge  aus  Hunde- 
und  Schweineleber  ergaben  hierbei  stets  eine  beträchtliche  Abnahme 
der  zugesetzten  Harnsäure;  Rinderleber- Auszug  hingegen  erwies  sich 
als  unwirksam.  Auf  der  anderen  Seite  zeigten  die  Extracte  aus 
Rinder-  und  Pferdenieren  ein  starkes  Hamsäure-Zerstörungsvermögen, 
welches  dem  Hundenieren-Auszug  fehlt.  Eine  bedeutende  harnsäure- 
zersetzende Fähigkeit  kommt  femer  auch  dem  Auszuge  aus  Rinder- 
muskel zu,  was  übrigens,  beiläufig  bemerkt,  für  den  Hundemuskel 
gleichfalls  gilt. 

Das  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  des  Extractes  der  Pflanzenfresser-Nieren 
wird  durch  Kochen,  nicht  aber  durch  Chloroform  vernichtet;  es  scheint  sich  also 
hierbei  abermals  um  eine  enzjmartige  Substanz  zu  bebandeln. 

Man  könnte  auch  gegen  Wiener's  Versuche  wiederum  einwenden,  dass 
eine  Zersetzung  der  Harnsäure  nicht  nachgewiesen  ist,  sondern  dass  mög- 
licher Weise  bloss  die  Bestimmung  derselben  durch  die  Gegenwart  gewisser 
Stoffe  gestört  wurde.  Hierauf  ist  jedoch  zu  entgegnen,  dass  erstens  der  negative 
Ausfall  der  Experimente  mit  Rinderleber  und  Hnndenieren  die  Möglichkeit  einer 
zutreffenden  Harnsäure-Bestimmung  in  Organauszügen  sehr  wahrscheinlich  macht, 
und  dass  Wiener^)  überdies  Rindemieren- Auszug  glykokollreicher  fand, 
wenn  er  mit  Harnsäure,  als  wenn  er  ohne  Zusatz  digerirt  worden  war.  Es 
scheint  also  bei  der  Harnsäure-Zersetzung  in  den  Rindemieren  Glykokoll  zu  ent- 
stehen, derselbe  Stoff,  welcher  nach  Wiener^)  auch  im  Organismus  eines  anderen 
Pflanzenfressers,  des  Kaninchens,  aus  i^jicirter  Harnsäure  gebildet  wird.  Leider 
liegt  über  die  GlykokoUbildung  in  den  Rindernieren  nur  ein  einziger  Versuch  vor. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  Organe  des  Pflanzenfresser-Körpers 
gegenüber  anderen  PurinstoflFen?  Aus  Untersuchungen  von  Hor- 
baczewki*),  Giacosa*^),  Spitzer^)  und  Wiener^),  auf  welche 
wir  erst  in  unserer  III.  Untersuchung  näher  eingehen  werden,  wissen 
wir,  dass  wässerige  Auszüge  aus  Kalbsleber,  -Milz,  -Thymus  u.  s.  w. 


1)  Wiener,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  42  S.  375.    1899. 

2)  WMcner,  L  c  S.  387. 

3)  Siehe  oben  S.  11. 

4)  Horbaczewski,  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  12  S.  221.    1892. 

5)  Giacosa,  Académie  de  Médecine.    Turin  1890. 

6)  Spitzer,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  192.    1899. 

7)  Wiener,  1.  c.  S.  396. 
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im  Stande  sind,  Nucleïne  und  freie  Purinbasen  durch  die  Wirkung 
von  Oxydationsfermenten  in  Harnsäure  überzuführen;  allerdings  gilt 
dies  —  insoweit  es  sich  um  freie  Xanthinkörper  handelt  —  nur 
für  die  Oxypurine  (Hypoxanthin  und  Xanthin),  während  die  Amino- 
purine  (Adenin  und  Guanin)  ebenso,  wie  sie  bei  Verfütterung 
nicht  in  Harnsäure  übergehen,  auch  durch  die  Auszüge  nicht  oder 
doch  nur  in  sehr  geringem  Maasse  in  Harnsäure  umgewandelt  werden  '). 
Die  Extracte  aus  den  oben  genannten  Herbivorenorganen  be- 
sitzen nun  freilich  nicht  die  Fähigkeit,  die  aus  den  Purinkörpem 
gebildete  Harnsäure  weiter  zu  verändern  ;  da  diese  Fähigkeit  jedoch 
nach  dem  Vorstehenden  anderen  Organen  des  Pflaneenfresser-Körpers 
sicher  eigen  ist,  so  wird  der  Endeffect  für  den  Gesammtorganis- 
mus  bei  den  Pflanzenfressern  ein  ähnlicher  sein  wie  bei  den  Fleisch- 
fressern, bei  denen  dasselbe  Orçan,  die  Leber,  einerseits  Purin- 
körper  zu  Harnsäure  zu  oxydiren,  andererseits  die  gebildete  Harn- 
säure zu  zerstören  vermag  (siehe  S.  266). 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wir  von  den  an  Organauszûgen  gewonnenen 
Resultaten  bloss  die  positiven  zu  einem  sicheren  Schluss  auf  das  Verhalten  des 
lebenden  Körpers  verwenden  können.  Wir  dürfen  zweifeUos  annehmen,  dass  auch 
im  intacten  Organismus  Hundeleber  und  Rindemieren  hamsäurezerstörende  Eigen- 
schaften entfalten.  Hingegen  ist  ein  derartiger  Schluss  aus  den  negativen  Er- 
gebnissen nicht  gestattet.  Es  wäre  sehr  wohl  möglich,  dass  Rinderieber  resp. 
Hundenieren  intra  vitam  Harnsäure  abzubauen  vermögen,  wiewohl  ihre  wässerigen 
Auszüge  eine  solche  Fähigkeit  nicht  besitzen.  Vielleicht  sind  alle  Sängethier- 
organe  in  höherem  oder  geringerem  Grade  im  Stande,  Purinstoffe  zu  Harnsäure 
zu  oxydiren  und  diese  letztere  dann  noch  weiter  zu  zersetzen.  Wie  dem  inmier 
sein  mag,  —jedenfalls  muss  der  Säugethierorganismus  in  seiner  Totalität 
über  ein  solches  Doppelvermögen  verfiigen. 

Die  in  dem  I.  und  in  dem  n.  Capitel  dieses  Literaturüberblicks 
angeführten  Thatsachen  fügen  sich  zu  einem  jetzt  schon  recht  ein- 
heitlichen Gesammtbilde  zusammen.  Die  Hauptresultate  lassen  sich 
in  die  folgenden  Sätze  kleiden: 

Der  Körper  der  Carnivoren  zersetzt  von  aussen  ein- 
geführte PurinstoflFe  —  von  den  freien  Aminopurinen  abgesehen  — 
nach  vorausgehender  Ueberführung  in  Harnsäure  unter 
Allantoinbildung,  und  zwar  spielt  hierbei  die  Leber  die  Haupt- 
rolle, ohne  freilich  das  ausschliessliche  Harnsäure -Zerstörungsorgan 
darzustellen.    Ebenso  zersetzt  auch  der  Herbivorenkörper  ein- 


1)  Spitzer,  1.  c.  S.  210. 
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verleibte  Purinsubstanzen  —  mit  Ausnahme  der  freien  Amino- 
purine  —  nach  vorausgehender  Oxydation  zu  Hai'nsäure,  ver- 
muthlich  unter  Glykokollbildung;  hierbei  scheinen  besonders 
Nieren  und  Muskeln  betheiligt  zu  sein.  Mag  auch  die  Rolle 
der  einzelnen  Organe  bei  diesen  Processen  noch  nicht  ganz  auf- 
geklärt sein,  so  müssen  wir  doch  zweifellos  bei  allen  Säugethier- 
arten  dem  Organismus  —  als  Ganzes  betrachtet  —  die  Fähig- 
keit zuerkennen,  eingeführte  Purincomplexe  in  den  höchst- 
oxydirten  Purinkörper,  die  Harnsäure,  umzuwandeln  und  diese  selbst 
dann  weiter  abzubauen. 

Auch  die  freien  Aminopurine  und  die  in  der  obigen  Darstellung  nicht  be- 
rücksichtigten methylirten  Purinstoffe  scheinen  im  Säugethierorganismus  einer  Zer- 
setzung zu  unterliegen  (s.  unsere  I.  Untersuchung  S.  317  und  821).  Doch  erfolgt 
diese  letztere  vermuthlich  auf  einem  —  noch  gänzlich  unbekannten  —  Wege,  der 
nicht  aber  die  Zwischenstufe  der  Harnsäure  führt. 

m. 

Angesichts  der  leichten  Zerstörbarkeit  der  Purinstoffe  innerhalb 
des  Säugethierkörpers  taucht  naturgemäss  die  Frage  auf,  wie  es  denn 
zu  erklären  ist,  dass  die  Säugethiere  überhaupt  Harn- 
purine  ausscheiden.  Um  uns  hierüber  eine  Ansicht  bilden  zu 
können,  müssen  wir  zunächst  in  Erfahrung  bringen,  ob  Harnsäure, 
welche  als  solche  im  Blute  kreist,  vollständig  oder  nn- 
vollständig  zersetzt  wird.  Je  nachdem,  ob  man  die  eine  oder 
die  andere  Annahme  macht,  wird  nämlich  die  Beantwortung  der 
oben  aufgeworfenen  Frage  sehr  verschieden  ausfallen. 

Leider  wissen  wir  nun  aber  auch  heute  noch  nichts  Sicheres 
über  das  Verhalten  der  im  Blute  befindlichen  Harnsäure.  Nach  den 
Versuchen  von  Neubauer  und  Zabel  in  soll,  wie  oben  erwähnt 
ist,  in  die  Circulation  gelangte  Harnsäure  vollständig  und  rest- 
los in  Harnstoff  (und  andere  Zersetzungsproducte)  übergehen.  Wir 
haben  jedoch  bereits  auseinandergesetzt,  dass  dies  durch  die  ge- 
nannten Experimente  nicht  nachgewiesen  ist,  weil  in  denselben  die 
Liebig' sehe  Methode  der  Harnstoff-Bestimmung  angewendet  wurde, 
bei  welcher  auch  ein  eventuelles  H  am  säure -Plus  als  Harnstoff 
berechnet  wird.  Es  erscheint  demnach  nicht  ausgeschlossen,  dass  in 
den  Versuchen  von  Neubauer  und  Zabel  in  ein  Theil  der  ver- 
fütterten Harnsäure  unverändert  ausgeschieden  wurde.  Wenn 
andererseits  in  den  Experimenten  von  Garrod  und  Stadthagen 
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nach  Harnsäure-Genuss  nichtdiegeringste  Harnsäure-Steigerung 
im  Urin  der  Versuchspersonen  eintrat,  so  muss  hier  wieder  die 
Resorption  der  unveränderten  Harnsäure  in  Frage  gestellt  werden. 
Indessen  liegt  bisher  auch  noch  kein  Gegenbeweis  gegen 
die  Annahme  einer  vollständigen  Zerstörung  in's  Blut  gelangter 
Harnsäure  vor.  S  t  o  k  v  i  s  ^)  constatirte  freilich  (mittelst  der  H  e  i  n  tz- 
schen  Methode)  bei  constanter  Kost  nach  Harnsäure-Genuss  in  seinem 
eigenen  Urin  einen  Harnsäure-Zuwachs,  der  4,4  ®/o  der  aufgenommenen 
Menge  betrug;  es  lässt  sich  jedoch  nicht  entscheiden,  ob  es  sich 
hierbei  um  einen  ausgeschiedenen  Rest  der  eingenommenen  oder 
etwa  um  eine  durch  unbekannte  Bedingungen  bewirkte  Steigerung 
der  endogenen  Harnsäure  handelt.  Dasselbe  gilt  von  dem  Versuch 
von  Schreiber  und  Waldvogel^),  welcher  sogar  noch  schwerer 
zu  beurtheilen  ist  als  das  Experiment  von  S  t  o  k  v  i  s ,  weil  jegliche 
Diätangabe  fehlt  und  somit  auch  Schwankungen  der  exogenen 
Harnsäure  nicht  ausgeschlossen  erscheinen.  Schreiber*)  selbst  be- 
trachtet die  in  seinem  Versuch  vorhandene  Harnsäure- Steifrerung,  die 
etwas  mehr  als  ein  Viertel  des  eingeführten  Quantums  ausmacht, 
nicht  als  den  Ausdruck  der  Elimination  eines  Restes  der  ge- 
nossenen  Harnsäure,  sondern  als  die  Folge  der  Leukocytose,  welche 
angeblich  nach  Harnsäure-Aufnahme  eintreten  soll. 

Man  könnte  gegen  die  Annahme  einer  restlosen  Zersetzung  einverleibter 
Harnsäure  im  Säugerorganismus  anführen,  dass  VerfÜtterung  von  Nucleinen  und 
gewissen  Purinbasen  Hanisäure- Steigerungen  bewirkt,  welche  sicher  nicht  als  Ver- 
mehrungen der  endogenen  Harnsäure  anzusehen  sind.  Horbaczewski^) 
wollte  allerdings  die  Harnsäure- Steigerung  nach  Nucleingenuss  durch  eine  erhöhte 
Verdauungsleukocytose  erklären  aber ,  abgesehen  von  zahlreichen  anderen  Gegen- 
gründen ^)  gegen  diese  Auffassung,  wissen  wir  heute,  dass  der  Harnsäure-Zuwachs 
nach  Purinkörper- Zufuhr  —  wenigstens  beim  Menschen  —  in  einem  ganz  festen 
Verhältniss  zu  der  Menge  des  aufgenommenen  Purin-N  steht ^):  dies  muss  wohl 
als  sicherer  Beweis  dafür  betrachtet  werden,  dass  die  mehr  ausgeschiedene  Harn- 
säure unmittelbar  aus  jenen  Purincomplexen  hervorgeht,  von  denen  sie  einen 
so  Constanten,  von  der  Individualität  unabhängigen  Bruchtheil  darstellt,  dass  sie 
ein  unzerstörter  Rest  derselben  ist 


1)  Siehe  oben  S.  13. 

2)  Siehe  oben  S.  14. 

;3)  Schreiber,  üeber  die  Harnsäure  S.  42.    Stuttgart  1899. 

4)  Horbaczewski,  1.  c.  S.  288. 

5)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  258 — 261. 

6)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  803-323. 
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Es  wäre  indessen  ganz  unstatthaft,  hieraus  zu  schliessen,  dass  auch  die 
Harnsäure,  welche  als  solche  im  Blut  anwesend  ist,  unvollständig  zersetzt 
wird,  dass  auch  von  dieser  Harnsäure  ein  unzerstörter  Rest  eliminirt  werden 
muss.  Es  wird  vielmehr  unten  eingehend  dargethan  werden,  dass  das  Verhalten 
der  Nuclelne  und  der  Purinbasen  im  Säugethierkörper  sich  auch  dann  sehr  wohl 
verstehen  liesse,  wenn  in  die  Blutbahn  gelangte  Harnsäure  restlos  zersetzt 
werden  sollte. 

Es  ist  also  bisher  unentschieden,  ob  die  Zerstörung  ein- 
verleibter Harnsäure  im  Säugerorganismus  vollständig  oder  un- 
vollständig verläuft.  Wir  müssen  desshalb  mit  beiden  Möglichkeiten 
rechnen  und  die  verschiedenen  Auffassungen,  die  aus  jeder  der 
beiden  Annahmen  für  die  normale  Hampurin -Ausscheidung  der 
Säugethiere  resultiren,  im  Folgenden  gesondert  behandeln. 

I.  Prämisse:  Im  Blut  als  solche  vorhandene  Harnsäure 
wird  unvollständig  zersetzt. 

In  diesem  Falle  ist  die  Harupurin- Ausscheidung  der  Mammalier 
ohne  Weiteres  verständlich:  die  eliminirten  Harnpurine  stellen  eben  — 
analog  dem  Harnsäure-Zuwachs  nach  Harnsäure -Aufnahme  —  den 
nicht  zerstörten  Rest  der  im  Organismus  gebildeten  (freien) 
PurinstoflFe  dar.  Dagegen  fragt  es  sich,  worauf  die  Unvollständig- 
keit  der  Zersetzung  sowohl  der  eingeführten  als  der  im  Körper 
entstandenen  Harnsäure  beruht,  auf  welche  Weise  die  Conser- 
virung  des  unzerstörten  Restes  erfolgt 

In  der  älteren  Zeit  antwortete  man  auf  diese  Frage,  dass  bei 
Harnsäure-Einfuhr  die  Menge  des  zu  oxydirenden  Materials  vorüber- 
gehend die  Oxydationskraft  des  Organismus  überschreite  ;  in  ähnlicher 
Weise  sollte  auch  de  norma  ab  und  zu  in  irgend  einem  Organ 
Harnsäure  in  einem  Ausmaass  entstehen,  welches  über  die  dort  ge- 
rade disponible  oxydative  Fähigkeit  hinausgehe.  In  beiden  Fällen 
würde  ein  nicht  oxydirter  Rest  übrig  bleiben,  der  zur  Aus- 
scheidung gelangt.  Die  Summe  der  im  Laufe  eines  Tages  zurück- 
gebliebenen nicht  oxydirten  Reste  würde  somit  die  Tagesmenge  der 
Harnsäure  im  Urin  darstellen. 

Da  man  in  jener  Zeit  überdies  annahm,  der  gesammte 
Harnstoff  entstehe  aus  zuvor  gebildeter  Harnsäure,  als  dem  all- 
gemeinen ersten  Abbauproducte  der  Proteinsubstanzen,  so  glaubte 

man  den  Quotienten  ^ geradezu  als  ein  Maass  für  das  Oxy- 
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dationsvermögen  des  Körpers  betrachten  zn  müssen.  Für  den  ge- 
sunden menschlichen  Organismus  und  für  längere  Zeiträume  (z.  B. 
24  Stunden),  innerhalb  deren  sich  functionelle  Schwankungen  wieder 
ausgleichen  können,  sollte  jener  Quotient  eine  Constante  darstellen*); 
eine  Herabsetzung  des  Quotienten  sollte  stets  auf  eine  Ver- 
minderung der  oxydativen  Vorgänge  hinweisen. 

Besonders  war  es  Lehmann^),  der  für  diese  Ansicht  eintrat,  und  der  eine 
Vermehrung  der  ausgeschiedenen  Harnsäure  oder  eine  Erniedrigung  des  Quotienten 

u  -..-  (relative  Harnsäure-Steigerung)  „namentlich  auf  Störungen  des  Kreis- 
laufs und  der  Respiration*'  bezog. 

In  dieser  Form  spielte  die  hier  dai^estellte  Ansicht  ehemals 
eine  grosse  Rolle  in  der  menschlichen  Pathologie. 

Namentlich  Barte Is")  deutete  seine  Befunde  von  relativer  Harnsäure- 
Steigerung  bei  einzelnen  Erkrankungen  dahin,  dass  in  solchen  Fällen  die  Oxydation 
der  Harnsäure  zu  Harnstoff  eine  mangelhafte  sei.  Unter  den  von  Bartels  an- 
geführten Beobachtungen  schien  besonders  ein  Fall  von  sehr  schwerer  Kohlen- 
dunst-Vergiftung  recht  beweisend  :  der  Quotient  u  ~  ^      '^^  ^i^  anfangs  gans 

auffallend  niedrig  und  stieg  erst  allmälig  zu  seiner  normalen  Grösse  an. 

Auch  in  neuerer  Zeit  ist  übrigens  die  von  Bartels  begründete  Auffassung 
in  der  klinischen  Forschung  öfters  wieder  aufgetaucht  So  hat  z.  B.  noch  vor 
einem  Decennium  v.  Jaksch^)  das  Vorhandensein  von  Harnsäure  im  Blute 
Anämischer  durch  eine  Herabsetzung  der  Oxydationsvorgänge  zu  erklären  gesucht. 

Es  zeigte  sich  indessen  alsbald,  dass  es  nicht  angeht,  die  patho- 
logischen Harnsäure-Vermehrungen  auf  gehemmte  innere  Athmung 
zu  beziehen.  Denn  einerseits  führen  selbst  hochgradige  Respirations- 
störungen nicht  zu  erhöhter  Harnsäure- Ausscheidung ,  und  anderer- 
seits fehlt  in  den  Fällen  pathologischer  Harnsäure-Steigerung  häufig 
mit  Bestimmtheit  jegliche  Verminderung  der  Oxydationen. 

Dass  selbst  bedrohliche  firschwerungen  der  Respiration  die  Harnsäure- Ausfuhr 
nicht  beeinflussen,  wies  Senator^)  auf  experimentellem  Wege  nach.  Behinderte 
er  bei  Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  die  Athmung  (durch  Schnüren  des  Thorax, 
Einspritzen  von  Oel  in  die  Lungen  oder  Eröffnen  der  einen  Pleurahöhle)  auch 
noch  so  intensiv,  so  konnte  er  trotzdem  niemals  durch  eingehe  Sabcsäure-Fällung 

1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung,  Literaturûberblick,  S.  249. 

2)  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  199.    1858. 

3)  Bartels,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medlcin  Bd.  1  S.  18.    1866. 

4)  V.  Jak  seh,  Deutsche  medic.  Wochenschr.  Bd.  16  S.  741.    1890. 

5)  Senator,  Virchow's  Arch.  Bd.  42  S.  1.    1868. 
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Harnsäure  aus  dem  Harn  der  Versuchsthiere  isoliren.  Senator  verwirft  daher 
„die  Annahme,  dass  die  Harnsäure  weiter  nichts  als  ein  unfertiger  Harnstoff  sei". 

Auch  ansehnliche  Verminderung  der  Erythrocyten  —  der  Sauerstoffträger  — 
durch  ausgiebige  Blutentziehungen  haben,  wie  Naunyn  und  Kiess^)  fanden > 
keine  Vermehrung  der  Harnsäure- Ausfuhr  zur  Folge.  Naunyn  und  Riess  ent- 
zogen beispielsweise  einem  kleinen,  bei  constanter  Nahrung  gehaltenen  Hunde 
einmal  ein  Drittel  seiner  Gesanmit-Blutmenge:  die  durch  Salzsäure-Fällung  bestimmte 
Somme  von  Harnsäure  +  Kynurensäure  zeigte  hiemach  keinerlei  Vermehrung. 

Für  einzelne  Fälle  von  pathologischer  Harnsäure- Steigerung  Hess  es  sich 
übrigens  ganz  direct  nachweisen,  dass  sie  nicht  die  Folge  einer  Herabsetzung  der 
Oxydationsvorgänge  darstellen.  Speciell  bei  der  Leukämie,  also  bei  jener  Er- 
krankung, für  welche  die  Harnsäure-Vermehrung  am  längsten  und  sichersten  fest- 
steht, sind  die  oxydativen  Processe  nach  Pettenkofer  und  Volt'')  durchaus 
nicht  vermindert  Das  üntersuchungsobject  von  Pettenkofer  und  Voit  war  ein 
im  N-Gleichgewicht  befindlicher  40 jähriger  Leukämiker;  derselbe  nahm  (ruhend) 
aus  der  Athemluft  ebenso  viel  Sauerstoff  auf  wie  ein  Gesunder  imter  den  gleichen 
Emährungsbedingungen ,  und  auch  der  respiratorische  Quotient  war  (unter  Be- 
rücksichtigung der  Nahrungsmischung)  als  normal  zu  bezeichnen. 

Ein  ähnlicher  Nachweis  wurde  später  von  Kraus  und  Chvostek^  für 
alle  anämischen  Zustände  erbracht 

Es  musste  somit  die  Annahme,  dass  die  pathologischen 
Harnsäure-Steigerungen  auf  Unzulänglichkeit  der  Oxydation  beruhen, 
wieder  fallen  gelassen  werden;  dadurch  war  aber  auch  die  Auf- 
fassung der  normalen  Harnsäure-Ausscheidung  der  Säugethiere  als 
einer  Elimination  nicht  oxydirter  Harnsäure  Reste  erschüttert, 
wenngleich  nicht  widerlegt.  Man  suchte, desshalb  nach  einer  ander- 
weitigen Erklärung  für  das  Erhaltenbleiben  eines  Restes  der  ein- 
verleibten und  der  im  Körper  gebildeten  Harnsäure. 

Neumeister*)  spricht  mit  Rücksicht,  auf  das  Hamsäure- 
Zersetzungsvermögen  der  Hundeleber  die  Vermuthung  aus,  dass  bei 
den  Säugethieren  nur  jene  Harnsäure  eliminiit  werde,  „welche 
die  Leber  nicht  passirt  und  somit  der  Oxydation  zu  Ammonium- 
carbonat  sowie  der  weiteren  Umformung  zu  Harnstoff  entgeht"  ;  dieser 
Ansicht  schliesst  sich  auch  Camerer**)  vollinhaltlich  an.  Wir 
müssen  jedoch  berücksichtigen,  dass  beim  Hunde  die  Leber  wahr- 
scheinlich nicht  das  einzige  Hamsäure-Zerstörungsorgan  ist,  und  dass 


1)  Naunyn  und  Riess,  Arch.  f.  Anatom,  u.  Physiol.  1869  S.  381. 

2)  Pettenkofer  und  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  5  S.  319.    1869. 

3)  Kraus  und  Chvostek,  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  22  S.  449.    1892 

4)  Neumeister,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  667.    1897. 

5)  Camerer,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  33  S.  139.    1896. 
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vor  Allem  bei  den  Herbivoren  andere  Organe  zweifellos  mit  hervor- 
ragendem Harnsäure -Zersetzungsvermögen  begabt  sind;  die  obige 
Darstellung  müsste  desshalb  so  modificirt  werden,  dass  Neumeister's 
Ansicht  bloss  einen  Specialfall  bilden  würde. 

Diese  Bedingung  wird  erfüllt  durch  die  von  Lüthje')  be- 
gründete Auffassung  der  Verhältnisse.  „Harnsäure  und  Alloxurbasen," 
so  sagt  Lüthje,  „sind  ausscheidungsfähige  Substanzen.  Beide  stellen 
Glieder  in  dem  Abbauprocess  der  Nucleïne  dar  und  kommen  als 
solche  sicher  im  Blute  vor. .  .  Da  nun  ein  Theil  des  Blutes 
permanent  die  Nieren  durchströmt,  so  müssen  diejenigen  Alloxur- 
körper,  die  in  dem  Momente,  wo  sie  diese  Stufe  erreicht 
haben,  mit  dem  Blute  der  Niere  zugeführt  werden,  zur 
Ausscheidung  gelangen." 

Man  könnte  vielleicht  gegen  Lüthje  einwenden,  dass  —  wenigstens  bei  den 
Herbivoren  —  die  Nieren  selbst  Harnsäure  zu  zerstören  vermögen.  Trotasdem 
kann  aber  Lûthje's  VorsteUung  durchaus  zutreffen,  nur  wird  dann  eben  selbst 
die  an  die  Nieren  gelangte  Harnsäure  nicht  vollständig,  sondern  nur  partiell 
ausgeschieden  werden. 

Wenn  die  Zersetzung  der  Harnsäure  in  den  Geweben  des 
Säugethierkörpers  wirklich  nicht  ganz  restlos  verläuft  und  somit 
Harnsäure  als  solche  in's  Blut  eintritt,  so  besitzt  Lüthje' s  Auf- 
fassung maximale  Wahi^cheinlichkeit.  Denn  es  muss  dann  auch 
durch  die  Nieren  hamsäurehaltiges  Blut  strömen  und  zu  Harnsäure- 
Ausfuhr  Anlass  geben  ;  sowohl  die  endogenen  als  die  exogenen  Harn- 
purine  stellen  dann  einfach  den  durch  die  Excretion  der 
Zerstörung  entzogenen  Rest  der  in  die  Blutbahn  eingetretenen 
endogenen  resp.  exogenen  Purinstoflfe  dar. 

Zu  ganz  anderen  Gonsequenzen  führt  uns  dagegen  die  Annahme, 
dass  einverleibte  Harnsäure  im  Säugethierkörper  restlos  ver- 
brannt wird. 

n.   Prämisse:  Im  Blut  als  solche   vorhandene  Harn- 
säure wird  vollständig  und  restlos  vernichtet 

Dieser  Annahme,  welche  sich,  wie  oben  bemerkt,  auf  die  Ver- 
suche von  Neubauer  und  von  Zabel  in  stützt,  wandte  man  sich 
nach  dem  Verlassen  der  Lehre  von  Lehmann-Bartels  ziemlich 
allgemein  zu. 


1)  Lüthje,  Archiv  f.  Verdauungskrankheiten  Bd.  2  S.  B67.    1806. 
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Die  methodischen  Mängel  der  genannten  Experimente  erkannte  man  zu  der 
Zeit,  von  welcher  hier  die  Rede  ist,  noch  nicht  und  schrieb  desshalb  besonders 
dem  anscheinend  fo  exacten  Versuch  von  Zabel  in  volle  Beweiskraft  zu.    So 

Bagt  z.  B.  V.  Gorup-Besanez^)  bezüglich  dieses  Experimentes:   „ Es 

war  demnach  die  resorbirte  Harnsäure  jedenfalls  vollständig  zu  Harnstoff 
und  Kohlensäure  verbrannt.*" 

Geht  nun  aber  wirklich  von  einverleibter  Harnsäure  bei 
den  Säugethieren  auch  nicht  der  kleinste  Rest  unverändert 
in  den  Harn  über,  wie  ist  dann  das  Zustandekommen  der  Harn- 
säure-Ausscheidung überhaupt  zu  begreifen?  Drei  etwas  verschiedene 
Antworten  auf  diese  Frage  —  und,  wie  uns  dünkt,  sind  es  die 
einzigen  denkbaren  Antworten  —haben  Hoppe-Seyler,  Garrod 
und  V.  Noorden  gegeben. 

a)  Die  Ansicht  von  Hoppe-Seyler. 

Hoppe-Seyler  argumentirte  folgend ermaassen :  Da  in  den 
Säftestrom  gelangte  Harnsäure  im  Körper  vollständig  zersetzt 
wird,  kann  nur  die  in  den  Nieren  gebildete  Harnsäure 
ganz-oder  theilweise  der  Zerstörung  entgehen,  indem 
sie  unmittelbar  nach  ihrer  Bildung  in  den  Harn  übertritt;  die  anderen 
Orts  im  Organismus  producirte  Harnsäure  wird,  gleich  der  von  aussen 
eingeführten,  vollständig  und  restlos  verbrannt  werden. 

^Diese  Beobachtungen,"*)  so  schreibt  Hoppe-Seyler'^),  „sprechen  dafiir, 
dass  die  Harnsäure  im  normalen  Zustande  des  Organismus  in  den  Nieren 
sich  bildet,  soweit  sie  im  Harne  ausgeschieden  wird;  denn  die  in 
anderen  Organen  entstandene  Harnsäure  wird  ebenso  wie  die  direct  in  das  Blut 
oder  vom  Darme  her  eingeführte  Harnsäure  auf  ihrem  Wege  bis  in  die  Ham- 
canälchen  Gelegenheit  zur  vollständigen  Zersetzung  finden." 

Es  darf  hier  nicht  verschwiegen  werden,  dass  Hoppe-Seyler  seine  An- 
sicht nicht  nur  durch  den  Zabel  in' sehen  Versuch,  sondern  auch  durch  die 
an  den  Vögeln  und  Reptilien  gewonnenen  Erfahrungen  stützen  zu  können  glaubte. 
Auf  Grund  theils  irriger,  theils  falsch  gedeuteter  Beobachtungen  nahm  man  näm- 
lich damals  an,  dass  bei  Vögeln  und  B^ptilien  in  den  Nieren  die  Harnsäure- 
Bildungsstätte  zu  suchen  sei. 

In  Bestätigung  einer  alten  Untersuchung  von  Galvani*)  (1766)  hatte 
Zalesky*)  gefunden,  dass  bei  Hühnern,  denen  die  üreteren  unterbunden 

1)  V.  Gorup-Besanez,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  254.    1867. 

2)  Sc  diejenigen  von  Neubauer,  Zabelin  n.  A. 

3)  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  S.  815.    Berlin  1881. 

4)  Vgl.  Du  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1865  S.  408. 

5)  Z  ale  sky,  Untersuchungen  üb.  d.  urämischen  Process.    Tübingen  1865. 
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worden  waren,  die  Organe  mächtige  Uratahlagerungen  aufwiesen  und  das  Blut 
reichlich  Harnsäure  enthielt,  während  das  Blut  normaler  Hühner  (fast)  harn- 
säurefrei  ist  Dagegen  konnte  er  nach  Nierenexstirpation  bei  Schlangen 
weder  Uratdepots  noch  Harnsäure  im  Blute  entdecken.  Hieraus  schien  henror- 
zugehen,  dass  bei  den  Vögeln  und  den  Reptilien  die  Harnsäure  in  den  Nieren 
entsteht 

Meissner^),  Chrzonszewski*)  und  Pawlinoff^)  widersprachen  axif 
Grund  eigener  Versuche  der  Anschauung  von  Zalesky;  endgültig  widerlegt 
wurde  dieselbe  durch  Ebstein^)  und  durch  Schröder*^),  von  4e<ien  der  Erstere 
zeigte,  dass  bei  Vögeln  ebenso  wie  Ureterenunterbindung  auch  chemische 
Schädigung  der  Nieren  (durch  subcutane  Injection  von  Chromaten)  urat- 
ahlagerungen in  den  Organen  bewirkt,  während  der  Letztere  im  Blute  von  Hühnern, 
denen  die  Nieren  exstirpirt  worden  waren,  grosse  Quantitäten  von  Hamsänre 
auffand.  Schröder  führte  Zalesky 's  negatives  Ergebniss  darauf  zurück,  dass 
derselbe  die  Nierenausrottung  an  hungernden  Thieren  (Schlangen)  ausgefïilirt 
hatte. 

Es  musste  somit  von  der  Annahme,  dass  die  Hamsäure-Production  bei 
Vögeln  und  Reptilien  in  den  Nieren  vor  sich  gehe.  Abstand  genommen  werden; 
heute  wissen  wir  mit  voller  Bestimmtheit,  dass  bei  diesen  Thieren  eine  synthetische 
Harnsäure-Bildung  in  der  Leber  statthat,  sowie  dass  die  synthetisch  gebildete 
Harnsäure  der  Vögel  und  Reptilien  nicht  mit  der  Harnsäure,  sondern  mit  dem 
Harnstoff  der  Säugethiere  in  Parallele  zu  setzen  ist  (siehe  oben  S.  240). 

Erwies  sich  nun  aber  auch  Hoppe-Seyler's  Versuch,  zwischen  der 
Harnsäure-Bildung  der  Säugethiere  und  der  (noch  dazu  irrthümlich  anfgefassten) 
Harnsäure-Production  der  Vögel  und  Reptilien  eine  Analogie  zu  schaffen,  als 
ein  völliger  Missgriff,  so  war  doch  das  andere  Argument  von  Hoppe-Seyler 
—  die  yollständige  Zersetzung  der  eingeführten  Harnsäure  im  Stoffwechsel  der 
Mammalier  —  hierdurch  in  keiner  Weise  in  Mitleidenschaft  gezogen.  Wird  ein- 
verleibte Harnsäure  im  Säugethierleibe  wirklich  restlos  zerstört,  so  ist  es  sehr 
wohl  denkbar,  dass  gerade  bei  den  Mammaliem  im  Gegensatze  zu  den  Vögeln 
und  Reptilien  Hoppe-Seyler's  Ansicht  den  Thatsachen  vollkommen  entspricht. 

Fragen  wir,  ob  die  Hypothese  von  Hoppe-Seyler  die  im 
Säupjethier- Stoffwechsel  gebildete  Harnsäure  als  ein  intermédiares 
oder  aber  als  ein  terminales  Product  betrachtet,  so  lautet  die  Ant- 
wort: Nach  Hoppe-Seyler's  Vorstellung  ist  die  Harnsäure  der 
Mammalier  ganz  ebenso  wie  nach  der  älteren  Anschauung  von 
Lehmann,  eine  Vorstufe  des  Harnstoffs,  ein  intermediäres 
Product,  von  welchem  viel  grössere  Mengen  im  Körper  entstehen. 


1)  Meissner,  Zeitschr.  f.  ration.  Medicin  Bd.  31  S.  148.    1868. 

2)  Chrzonszewski,  Virchow's  Archiv  Bd.  35  S.  174.    1866. 

3)  Pawlinoff,  Virchow's  Arch.  Bd.  62  S.  64.    1875. 

4)  Ebstein,  Die  Natur  und  Behandlung  der  Gicht    Wiesbaden  1882. 

5)  V.  Schröder,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1880  Suppl.-Bd.  S.  113. 
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als  zur  Ausscheidung  gelangen;  nur  stellt  die  eliminirte  Harnsäure 
nicht  den  der  Oxydation  entgangenen  Rest,  sondern  den  in  den 
Nieren  gebildeten  Antheil  der  Gesammt-Harnsäure  dar. 

b)  Die  Ansicht  von  Garrod. 
Gar  rod  ging  von  demselben  Gesichtspunkte  aus  wie  Hoppe- 
Seyler.  Auch  er  glaubte  —  auf  Grund  eigener  Versuche  (siehe 
oben  S.  252)  annehmen  zu  müssen,  dass  eingeführte  Urate  im 
Säugethierleibe  vollständig  und  restlos  zersetzt  werden,  und 
auch  er  verlegte  desshalb  die  Harnsäure-Bildung  in  die  Nieren. 

„If  the  kidneys  act  merely  as  strainers  off  from  the  blood",  so  sagt  Garrod*), 
„how  can  we  explain  these  facts 2)?  Is  it  not  impossible  to  do  so?  If,  however, 
we  regard  the  kidneys  as  the  producers  or  manufacturers  of  uric 
acid  from  matters  brought  to  them  by  the  blood,  then  all  difficulty  with  respect 
to  the  facts  above  mentioned  vanishes " 

Auch  Garrod  stützte  sich  übrigens,  so  wie  Hoppe-Seyler,  auf  die  da- 
mals landläufige  Auffassung  der  Vogel-  und  Reptilien-Harnsäure. 

Der  einzige  Unterschied  zwischen  Garrod 's  und  Hoppe- 
Seyler's  Ansicht  besteht  darin,  dass  Garrod  ausschliesslich 
den  Nieren  die  Fähigkeit  zuschreibt,  aus  bestimmten  ihnen  zugeführten 
Abbauproducten  Harnsäure  zu  bilden,  welche  letztere  dann  sofort 
nach  aussen  abgegeben  wird,  während  nach  Hoppe-Seyler  auch 
in  den  übrigen  Organen  Harnsäure  entsteht,  ohne  freilich  —  der 
vollständigen  Zersetzung  halber  —  zur  Ausscheidung  zu  gelangen. 
Mit  anderen  Worten:  die  Säugethier-Hamsäure  besitzt  nach  Hoppe- 
Seyler  intermediären  Charakter,  nach  Garrod  dagegen  ist  sie  ein 
terminales  Product,  dessen  Bildungs-  und  Ausscheidungsgrösse 
identisch  ist. 

Eine  absolute  Gleichheit  der  im  Körper  gebildeten  und  der  im  Urin  aus- 
geschiedenen Harnsäure-Menge  werden  wir  freilich  selbst  dann  nicht  behaupten 
dürfen,  wenn  wir  uns  Garrod' s  Ansicht  rückhaltlos  anschliessen ;  denn  auch 
die  Nieren  besitzen  bei  verschiedenen  Säugethierarten  das  Vermögen,  Harnsäure 
zu  zerstören,  und  werden  somit  die  Harnsäure,  welche  sie  selbst  bilden,  nicht  un- 
vermindert an  den  Harn  abgeben.  Jedenfalls  aber  weicht  Garrod 's  Vorstellung 
wesentlich  von  Hoppe-Seyler's  Ansicht  ab,  die  alle  Organe  als  Harnsäure- 
Bildner  betrachtet 

Nahe  verwandt  mit  der  Garrod' sehen  Auffassung  ist  die  Theorie  von 
Kolisch,  welche  die  Harnsäure-Bildung  gleichfalls  in  die  Nieren  verlegt,  jedoch 


1)  Garrod,  British  medical  Journal  1883.    1.  p.  548. 

2)  Nämlich  die  vollständige  Zerstörung  eingeführter  Urate  einerseits  und 
die  Thatsache  der  Hamsäure-Ausscheidimg  andererseits. 

E.  P  f  l  tt  g  e  r  ,  Ar«hiT  für  Phjsiologie.    Bd.  87.  19 
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die  genetische  Einheitlichkeit  derHampurine  berücksichtigt  und  überdies 
auf  einer  ganz  neuen  empirischen  Grundlage  ruht 

Kolisch^)  hatte  —  mittelst  der  Krüger-Wulff  sehen  Methode  der 
Alloxurkörper-Bestimmung  —  gefunden,  dass  bei  Nephritis  zwar  die  Gesammt- 
Hampurin- Ausscheidung  das  normale  Niveau  erreicht,  dass  sich  aber  hierbei 
das  Yerhältniss  der  Harnsäure  zu  den  Purinbasen  zu  Gunsten  der  letzteren  ver- 
schiebt Eine  Verminderung  der  Harnsäure  im  nephritischen  Harn  hatten  schon 
Dickinson*),  Bartels')  und  Fleischer*)  beobachtet,  —  freilich  unter  Ver- 
wendung der  unzulänglichen  Methode  von  Heintz.  Andererseits  war  es  auch 
schon  Baginsky^)  gelungen,  aus  dem  Harn  nephritiskranker  Kinder  wesentlich 
grössere  Mengen  von  Xanthinbasen  zu  isoliren  als  aus  dem  Urin  gesunder 
Kinder;  Baginsky  hatte  diesen  Befund  auf  vermehrte  Desquamation  von  Nieren- 
epithelien  zurückgeführt  Worauf  nun  aber  Kolisch  das  Hauptgewicht  legt, 
ist,  dass  seinen  Resultaten  zu  Folge  die  Verminderung  der  Harnsäure  durch  eine 
annähernd  äquivalente  Vermehrung  der  Basen  ausgeglichen  wird,  dass  also 
im  nephritischen  Harne  die  Harnsäure  zum  Theil  durch  Purinbasen  vertreten  zu 
werden  scheint 

Zur  Erklärung  dieser  Beobachtung  macht  Kolisch  —  im  Anschlüsse  an 
eine  Vermuthung  von  Horbaczewski,  auf  welche  wir  erst  in  unserer  HI.  Unter- 
suchung näher  eingehen  können  —  die  Annahme,  dass  der  Körper  im  Stoff- 
wechsel zunächst  eine  „gemeinsame  Vorstufe"  der  Harnsäure  und  der 
Xanthinbasen  bilde.  Diese  gemeinsame  Vorstufe  in  Harnsäure  überzuführen 
sollen  nun  nach  Kolisch  vor  Allem  die  Nieren  befähigt  sein,  während  ohne 
Intervention  der  Nieren  aus  jener  Vorstufe  hauptsächlich  Xanthinbasen  entstehen 
sollen.  Auch  bei  der  Nephritis  wird  die  „gemeinsame  Vorstufe"  in  normalem 
Ausmaasse  gebildet:  daher  ist  die  Gesanunt-Hampurin-Menge  im  nephritischen 
Harn  unvermindert.  Dagegen  liegt  die  yHamsäure-Prägung"  aus  jener  Vorstufe 
—  als  specielle  Nierenfunction  —  bei  Nephritis  darnieder:  in  Folge  dessen  er- 
scheint von  der  (normalen)  Hampurin-Menge  ein  kleinerer  Theil  in  Form  von 
Harnsäure  und  ein  grösserer  Theil  in  Form  von  Xanthinbasen  im  Urin,  als  dies 
normaler  Weise  der  Fall  ist 

Gegen  die  thatsächliche  Grundlage  der  Theorie  von  Kolisch  wurden  in- 
dessen alsbald  ernste  Einwände  erhoben.  Hatten  schon  Stadthagen*)  und 
besonders  van  Ackeren'')  gegen  Dickinson,  Bartels  und  Fleischer 
geltend  gemacht,  dass  mittelst  der  Ludwig' sehen  Methode  in  nephritischem 
Ham  keine  Hamsäure- Verminderung  nachweisbar  ist,  so  zeigte  nunmehr  Zülzer^) 


1)  Kolisch  (und  Dostal),  Wiener  klin.  Wochenschr.  Bd.  8  S.  435.    1895. 

2)  Dickinson,  Diseases  of  the  kidneys.    London  1875. 

3)  Bartels  in  Ziemssen's  Handbuch. 

4)  Fleischer,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medidn  Bd.  29  S.  129.    1881. 

5)  Baginsky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  8  S.  395.    1884. 

6)  Stadthagen,  L  c.  S.  393. 

7)  van  Ackeren,  Charité-Annalen  Bd.  17  S.  206.    1892. 

8)  Zülzer,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1896  S.  72. 
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abermals,  dass  sich  bei  Nephritis  schwankende,  im  Allgemeinen  aber  den  Normal- 
verthen  nahe  stehende  Zahlen  für  die  Harnsäure- Ausscheidung  finden.  Femer 
wies  Weintraud^)  darauf  hin,  dass  ThymusfÙtterung  bei  Nephritikem  eine 
ganz  ähnliche  Harnsäure-Steigerung  hervorruft  wie  bei  Gesunden;  eine  Beobachtung, 
die  Kam^)  vollinhaltlich  bestätigt.  Es  kann  also  bei  Nephritis  der  Process  der 
Harnsäure-Bildung  nicht  gestört  sein. 

Noch  verhängnissvoller  wurde  aber  fiir  Kolisch'  Lehre  der  besonders 
durch  Huppert*)  erbrachte  Nachweis,  dass  die  Methode  von  Krüger- Wulff 
falsch  ist  und  zwar  regelmässig  zu  hohe  Werthe  für  den  Gesammt-AUoxur- 
körper-N  liefert.  Der  aus  diesen  Werthen  durch  Abzug  des  Hamsäure-N  er- 
haltene Xantbinbasen-N  muss  also  zu  hoch  ausfallen;  und  zwar  ist  dies,  wie 
Hupp  er  t  zeigt,  in  besonders  starkem  Maasse  bei  nephritischen  Urinen  der 
Fall,  wohl  desshalb,  weil  in  denselben  auch  nach  der  Coagulation  noch  eiweiss- 
artige  Stoffe  zurückbleiben,  welche  durch  die  Krüger- Wulff 'sehen  B^agentien 
mit  ausgefällt  werden. 

Bei  Anwendung  besserer  Methoden  wurde  denn  auch  thatsächlich  die  von 
Kolisch  behauptete  Xanthinbasen-Steigerung  im  Harn  der  Nephritiker  ver- 
misst    So  fand  Ascoli*)  in  zwölf  und  Martin^)  in  sechs  Fällen  von  morbus 

Brighti  die  Purinbasen-Werthe  nicht  erhöht  und  die  Belation     "f°^^"^^  normal. 

Basen 

Nur  in  einem  Falle  von  Martin  war  die  Harnsäure-Elimination  erniedrigt  und 

die  Basenausfuhr  vermehrt 

Kolisch'  Hypothese  beruhte  somit  auf  irrigen  J^eobaohtungen.  Nichts- 
destoweniger könnten  die  „Nierentheorien"  —  einschliesslich  jener  von 
Kolisch  —  trotzdem  richtig  sein,  denn  Erkrankungen  eines  Qewebes,  welchem 
die  Bildung  einer  Substanz  obliegt,  beeinträchtigen  diese  seine  Function  durch- 
aus nicht  immer  ;  so  wissen  wir  z.  6.,  dass  die  Harnstoff-Bildung  in  der  mensch- 
lichen Leber  selbst  durch  schwere  Krankheiten  dieses  Organs  nicht  gestört  wird. 

Viel  schwerer  wiegende  Bedenken  gegen  die  „Nierentheorien"  resultiren 
aus  den  Erfahrungen  über  den  Harnsäure- Gehalt  des  Blutes  der  Säugethiere 
und  des  Menschen. 

Schon  Strahl  und  Lieberkühn®)  hatten  behauptet,  dass  nach  Nieren- 
exstirpation  bei  Katzen  Harnsäure  im  Blute  auftrete,  und  daraus  geschlossen, 
dass  bei  den  Säugethieren  die  Nieren  nicht  die  Harnsäure-Bildung  besorgen. 
Allein  die  Identificirung  der  Harnsäure  in  diesen  Versuchen  war  eine  mangelhafte. 

Dagegen  enthält  menschliches  Blut  schon  de  norma  spuren- 
weiseHarnsäure.   Bereits  1848  fand  G  a  r  r  o  d  '')  mit  einer  anscheinend  ziemlich 


1)  Weintraud,  Verhandl.  d.  XIV.  Congr.  f.  innere  Medicin  S.  191.   Wies- 
baden 1896. 

2)  Kam,  Inaug.-Dissert    Leyden  1898. 

8)  Huppert,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  22  S.  556.    1897. 

4)  Ascoli,  Clinica  med.  p.  310.    1898. 

5)  Martin,  Centralbl.  f.  innere  Medicin  Bd.  20  S.  625.    1899. 

6)  Strahl  und  Lieberkühn,  Harnsäure  im  Blut  etc.    Berlin  1848. 

7)  Gar  rod,  Medico-chirurgic.    Transactions  vol.  31  p.  83.    1848. 


19 


* 


Digitized  by 


Google 


280  Richard  Burian  und  Heinrich  Schur: 

verlässlichen  Methode  bei  drei  gesunden  Männern  in  je  100  ccm  Blut  ein  Mal 
6  mg,  ein  ander  Mal  9  mg,  ein  drittes  Mal  freilich  nur  unwägbare  Spuren  von 
Harnsäure,  und  später  erhielt  Abeles^)  aus  dem  Blute  eines  Strangulirten 
mittelst  des  Ludiv' ig' sehen  Verfahrens  zwar  keine  Hamsäure-Krystalle,  aber 
doch  deutliche  Murexidreaction.  v.  Jaksch^)  und  Elemperer')  konnten 
freilich  aus  normalem  Menschenblute  wieder  keine  Harnsäure  gewinnen;  hin- 
gegen gelang  dies  in  neuester  Zeit  Petrén^)  in  einem  Falle  von  Hysterie. 
Femer  erhielt  Weintraud"^)  aus  140  ccm  Blut,  welche  einem  Manne  nach 
vorausgehender  Verabreichung  von  Kalbsthymus  entzogen  worden  waren,  7  mg 
Harnsäure  (und  13  mg  Xanthinbasen  ®). 

Wir  begegnen  hier  einem  erheblichen  Unterschied  zwischen  dem  Menschen 
und  den  verschiedensten  anderen  Säugethierspecies ,  bei  welchen,  wie  es  scheint, 
das  Blut  stets  hamsäurefrei  ist.  So  konnte  Garrod  in  Hammelblut,  A  bei  es 
in  Pferde-  imd  Hundeblut,  Petrén  in  dem  Serum  von  Schweine-,  Rinder-, 
Hammel-,  Pferde-  und  Hundeblut  keine  Harnsäure  nachweisen,  und  Lüthje^ 
fand  Hundeblut  auch  nach  Thymusaufhahme  hamsäureirei.  Wir  werden  —  bei- 
läufig bemerkt  —  später  in  der  Lage  sein,  diese  auffallende  Differenz  zwischen 
dem  Menschen  und  den  übrigen  Mammaliem  auf  ganz  einfache  Weise  zu  erklären. 

Der  Harnsäure-Gehalt  des  normalen  Menschenblutes  bildet  nun  ein  ziemlich 
gewichtiges  Argument  gegen  die  „Nierentheorien**.  Denn  wenn  auf  der  einen 
Seite  im  Körper  als  solche  vorhandene  Harnsäure  restlos  verbrannt  wird,  auf 
der  anderen  Seite  aber  die  in  den  Nieren  entstandene  Harnsäure  nach  aussen 
abgegeben  wird,  wie  ist  dann  die  Anwesenheit  von  Harnsäure  im  Blute  zu  er- 
klären? 

Der  Harnsäure-Gehalt  des  menschlichen  Blutes  in  Krankheiten  soll  hier 
nicht  einer  eingehenderen  Besprechung  unterzogen  werden;  nur  die  bei  der 
Nephritis  erhobenen  Befunde  seien  erwähnt  Schon  Garrod  findet  bei  Nieren- 
kranken in  100  ccm  Blut  durchschnittlich  etwa  4  mg  Harnsäure;  v.  Jak  seh  ge- 
lingt es ,  bei  Nephritikem  fast  stets  nicht  ganz  unansehnliche  Mengen  von  Harn- 
säure im  Blute  nachzuweisen,  und  Klemperer  beobachtet  in  einem,  Magnus- 
Levy®)  sogar  in  zwölf  Fällen  von  morbus  Brighti  constant  Harnsäure  im  Blute; 
dagegen  vermisst  sie  v.  F  öd  or®)  in  drei  Fällen  von  Nephritis.  Halten  wir  mit 
air  diesen  Erfahrungen  zusammen,  dass  auch  bei  zahlreichen  anderen  Er- 
krankungen (Gicht,   Leukämie,  Pneumonie,  Anämien  etc.)  Harnsäure  im  Blute 


1)  Abeles,  Medic.  Jahrbücher  der  k.  k.  Gesellsch.  der  Aerzte  in  Wien 
1887  S.  479. 

2)  V.  Jaksch,  Deutsche  medic.  Wochenschr.  Bd.  16  S.  741.    1890. 

3)  Klemperer,  Untersuchungen  über  Gicht  etc.  S.  8.    Berlin  1896. 

4)  Petrén,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  41  S.  265.    1898. 

5)  Weintraud,  Wiener  klin.  Rundschau  1896  S.  1. 

6)  Wir  halten  den  im  Texte  angeführten  Xanthinb äsen -Werth  für  anfecht- 
bar; die  Gründe  hierfür  siehe  auf  S.  318. 

7)  Lüthje,  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  29  S.  266.    1896. 

8)  Magnus-Levy,  Virchow's  Arch.  Bd.  152  S.  107.    1898. 

9)  V.  Födor,  Centralbl.  f.  klin.  Medicin  Bd.  16  S.  865.    1895. 
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gefunden  wurde;  dass  Pickardt^)  in  den  verschiedensten  hydropischen  und  ent- 
zündlichen Ergüssen  regelmässig  das  Vorhandensein  von  Harnsäure  constatirte; 
und  dass  endlich  Boucheron^)  bei  Urämie  im  Speichel,  im  Schleim  und  in 
den  Augenflûssigkeiten  und  Colasanti')  bei  hysterischer  Oligurie  im  Er- 
brochenen Harnsäure  (durch  die  Murexidreaction)  nachwiesen:  so  werden  wir 
wohl  an  der  Yollständigen  und  restlosen  Verbrennung  der  in  den  Säften 
circulirenden  Harnsäure  berechtigten  Zweifel  hegen  und  die  Nieren  kaum  als 
die  Bildungsstätte  der  Harnsäure,  sondern  vielmehr  bloss  als  Ausscheidungs- 
organ betrachten,  dessen  Insufficienz  —  wenigstens  beim  Menschen  —  eine 
(wenngleich  geringfügige)  Harnsäure-Ketention  zur  Folge  hat 

Indessen,  solange  es  nicht  ganz  sicher  festgestellt  ist,  ob  einverleibte 
Harnsäure  im  Säugethierkörper  restlos  zersetzt  oder  doch  ein  kleiner  Theil  der- 
selben unverändert  ausgeschieden  wird ,  kann  eine  definitive  Entscheidung  in 
dieser  Frage  nicht  gefällt  werden.  Verschwindet  eingeführte  Harnsäure  im 
Organismus  wirklich  spurlos,  so  besitzen  die  „Nierentheorien"  trotz  aller  Ein- 
wände einen  gewissen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 

Da  die  „Nieren theorieu"  zu  jenen  Lehren  gehören,  welche  die  Harnsäure- 
Bildung  an  ein  bestimmtes  Organ  gebunden  erachten,  so  sei  hier  auch  auf 
die  anderen  derartigen  Hypothesen  ein  kurzer  Blick  geworfen,  obzwar  dieselben 
sämmtlich  nur  mehr  historisches  Interesse  besitzen. 

Ausser  den  Nieren  waren  es  noch  zwei  andere  Organe,  die  als  Harnsäure- 
Bildungsstätte  angesehen  wurden:  die  Milz  und  die  Leber. 

Dass  die  Milz  beim  Menschen  die  Harnsäure  erzeuge,  vermuthete 
H.  Ranke*);  er  stützte  sich  hierbei  vor  Allem  auf  die  Harnsäure- Vermehrung 
bei  der  Leukämie;  diese  Harnsäure- Vermehrung  war  zwar  durch  ältere  Be- 
obachtungen über  die  Häufigkeit  von  Uratsedimenten  in  leukämischem  Ham^) 
und  besonders  durch  Virchow*s®)  Entdeckung  hamsaurer  Concretionen  in  den 
Hamcanälchen,  Nierenkelchen,  Nierenbecken  und  üreteren  leukämischer  Leichen 
schon  sehr  wahrscheinlich  geworden,  wurde  jedoch  erst  von  Bänke  durch  die 
quantitative  Bestimmung  wirklich  nachgewiesen.  Wie  nun  bei  der  Leukämie 
Milzvergrösserung  und  erhöhte  Harnsäure-Ausfuhr  Hand  in  Hand  gehen, 
so  findet  sich  nach  Chinindarreichung,  wie  Ranke  entdeckte,  neben  der  Milz- 
verkleinerung eine  Harnsäure-Verminderung  und  nach  Nahrungsaufiiahme, 
wie  gleichfalls  Ranke  zuerst  beobachtete,  neben  der  Milzschwellung  wieder  eine 
(vorübergehende)  Harnsäure-Steigerung.  Diese  Thatsachen  führten  Ranke  zu 
der  Annahme,  dass  beim  Menschen  die  Milz  als  Harnsäure-Bildungsorgan  fungire. 


1)  Pickardt,  Beri.  klin.  Wochenschr.  1897  S.  844. 

2)  Boucheron,  Compt  rend,  t  100  p.  1308.  1884,    und  Compt  rend,  de 
la  société  de  biologie  [X]  t  3  p.  454.    1896. 

3)Colasanti,  Moleschott's  untersuch,  zur  Naturlehre  dès  Menschen 
Bd.  14.    1891. 

4)  H.  Ranke,   Beobachtungen  und  Versuche  über  die  .Ausscheidung  der 
Harnsäure  beim  Menschen.    München  1858. 

5)  Vgl.  die  Literatur  bei  Virchow,  nachfolgend  citirte  Arbeit  S.  109. 

6)  Virchow,  Virchow's  Arch.  Bd.  5  S.  108.     1853. 
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Ranke's  Ansicht  widersprach  Stadthagen^)  hauptsächlich  desshalb,  weil 
verschiedene  pathologische  Milzvergrösserungen  (z.  B.  die  pseudoleokämiscbe) 
iiicht  mit  Hamsäare-Vermehrungen  verbunden  sind. 

Dass  beim  Menschen  die  Milz  mit  der  Entstehung  der  zur  Ausscheidung 
gelangenden  Harnsäure  thatsächlich  nur  recht  wenig  zu  thun  hat,  geht  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  aus  der  Beobachtung  von  Lo  Monaco^  hervor,  welcher  bei 
einer  Frau,  an  der  die  Milzexstirpation  ausgeführt  worden  war,  die  Harnsäure  im 
Urin  nicht  wesentlich  vermindert  fand.  Für  die  Camivoren  ergibt  sich  das  Näm- 
liche aus  Versuchen  von  MendelandJackson^.  Dieselben  beobachteten  nach 
Pankreasfütterung  bei  entmilzten  Hunden  und  Katzen  eine  ebenso  grosse  Harn- 
säure-Steigerung wie  bei  normalen  Thieren. 

Wir  wissen  überdies,  dass  die  Milz  resp..  wässeriger  Milzextract  —  wenigstens 
bei  einzelnen  Säugethierspecies  —  zwar  wirklich  Harnsäure  aus  Purinbasen  zu 
bilden  vermag  (s.  oben  S.  267),  dass  diese  Fähigkeit  jedoch  auch  zahlreichen 
anderen  Säugethierorganen  zukommt,  so  dass  es  durchaus  nicht  angeht,  die  Milz 
als  die  alleinige  oder  auch  nur  als  die  bevorzugte  Harnsäure-Bildungsstätte  zu- 
betrachten. 

Das  zweite  Organ,  dem  man  auch  bei  den  Säugethieren  die  Harnsäure- 
Bildung  als  specielle  Stoffwechsel-Function  zuerkennen  wollte,  ist  die  Leber. 

Wir  haben  bereits  mehrfach  flüchtig  erwähnt,  dass  bei  den  Yögeln  und 
Reptilien  die  Leber  der  Ort  der  (synthetischen)  Harnsäure-Bildung  ist,  dass  es  aber 
ganz  verfehlt  wäre,  hieraus  einen  Schluss  auf  die  Säugethiere  zu  ziehen.  Wir 
müssen  staunen,  noch  im  Jahre  1893  in  Halliburton's*)  Lehrbuch  die  Frage 
der  Hamsäure-Production  dahin  beantwortet  zu  finden,  dass  auch  beim  Menschen 
Leber  und  Milz  als  die  Harnsäure-Bildungsstätten  fungiren.  Auf  diese  Weise 
glaubt  Halliburton  die  an  den  Vögeln  gewonnenen  Erfahrungen  mit  Hör- 
baczewski's  Befunden  bezüglich  der  Entstehung  von  Harnsäure  in  den  wässerigen 
Auszügen  aus  Kalbsleber  und  Kalbsmilz  in  vollsten  Einklang  zu  bringen! 

Freilich  besitzt  bei  den  Herbivoren,  gleich  den  Auszügen  anderer  Organe, 
auch  jener  der  Leber  in  hervorragendem  Maasse  die  Fähigkeit,  Xanthinbasen  zu 
Harnsäure  zu  oxydiren,  während  bei  den  Camivoren  im  Leberextracte  die  ham- 
säurezerstörenden  Eigenschaften  überwiegen.  Dass  dies  aber  nicht  in  der  Weise 
zu  deuten  ist,  als  wäre  die  Leber  bei  den  Pflanzenfressern  etwa  in  einem  ähn- 
lichen Sinne  der  ausschliessliche  Ort  der  Harnsäure-Bildung  wie  bei  den  Vögeln, 
geht  schon  aus  dem  oben  bezüglich  der  Milz  Gesagten  zur  Genüge  hervor. 

Mit  Recht  gilt  es  also  heute  als  feststehend,  dass  weder  die  Milz  noch  die 
Leber  noch  auch  beide  zusammengenommen  die  alleinige  Harnsäure-Bildungs- 
stätte der  Säugethiere  darstellen.  Anders  steht  es  —  wenigstens  hinsichtlich  der 
zur  Ausscheidung  gelangenden  Harnsäure  —  mit  den  Nieren:  wir  können 


1)  Stadthagen,  1.  c  S.  408fr. 

2)  Lo  Monaco,  Bolletino  della  Società  Lancis.  vol.  14  [2]  p.  102.    1894. 

3)  Mendel  and  Jakson,  American  Joum.  of  physiol.  vol.  4  p.  163.   1900. 

4)  Halliburton,  Lehrb.  d.  ehem.  Physiol.  u.  Pathol.    Deutsch  von  Kaiser. 
S.  761.    1893. 
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uns  sehr  wohl  vorstellen,  dass  die  verschiedensten  Organe  aus  Purinbasen  Harn- 
säure zu  bilden  im  Stande  sind,  dass  aber  bei  der  grossen  Zersetzlichkeit  der 
letzteren  die  ausgeschiedene  Harnsäure  doch  bloss  aus  den  Nieren  stanmit. 
Wird  die  Harnsäure  im  Mammalierkörper  wirklich  restlos  zersetzt,  so  ist  eben, 
'wie  schon  oben  bemerkt,  den  „Nierentheorien ^  ein  gewisser  Grad  von  Wahr- 
scheinlichkeit nicht  abzusprechen. 

Ausser  der  Annahme,  dass  die  ausgeschiedene  Harnsäure  erst 
an  dem  Ausscheidungsort,  den  Nieren,  entsteht,  gibt  es  nun  aber 
noch  eine  andere  Vorstellung,  welche  uns  die  Harnsäure- Ausfuhr  der 
Säugethiere  auch  dann  zureichend  erklärt,  wenn  einverleibte 
Harnsäure  wirklich  vollständig  zerstört  werden  sollte;  es  ist  dies 

c)  die  durch  v.  Noorden  geschaffene  Vorstellung. 

V.  Noorden*)  wies  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  im  Säuge- 
thier-Stoffwechsel  überhaupt  nicht  Harnsäure  als  solche  entstehe, 
sondern  irgend  eine  Verbindung  derselben,  welche  gegen  Oxy- 
dation beständig  ist,  dass  —  im  Gegensatze  zu  der  von  aussen 
eingeführten  Harnsäure  —  die  im  Organismus  gebildete  Harnsäure 
„in  einer  besonderen,  sie  vor  der  Umsetzung  in  Harn- 
stoff schützenden  Anordnung  im  Körper  circulire".  Trotz 
der  angeblich  vollständigen  Zersetzung  eingeführter  Harnsäure 
erscheint  uns  dann  die  Hampurin-Elimination  der  Säugethiere  durch- 
aus verständlich. 

Es  kann  nicht  als  Einwand  gegen  diese  Auffassung  gelten,  dass  sich  im 
menschlichen  Blut  sehr  häufig  „freie*'  Harnsäure  nachweisen  lässt,  denn  die 
von  V.  Noorden  supponirte  „schützende  Anordnung**  kann  sehr  wohl  eine  der- 
artige sein,  dass  durch  die  chemischen  Manipulationen  bei  der  Verarbeitung  des 
Blutes  die  Harnsäure  aus  derselben  freigemacht  wird. 

Trifft  V.  No  Orden' s  Vorstellung  zu,  so  ist  die  im  Organis- 
mus gebildete  Harnsäure  ein  terminales  Product,  welches 
in  ebenderselben  Menge,  in  der  es  entsteht,  auch  wieder  aus- 
geschieden wird;  dies  wurde  thatsächlich  eine  Zeit  lang 
von  der  Mehrzahl  der  Autoren  angenommen.  Gegenwärtig 
können  wir  diese  Ansicht  jedoch  höchstens  nur  noch  für  die  endo- 
gene Harnsäure  gelten  lassen;  denn  dass  die  Nahrungspurine  im 
Säugethierkörper  einer  Zersetzung  unterliegen  und  die  exogenen 
Hampurine  somit  bloss  einen  unzerstörten  Rest  der  ersteren  dar- 


l)v.  Noorden,  Lehrb.  d.  Pathologie  d.  Stoffv^echsels  S.  52.    Berlin  1898. 
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stellen,  geht,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  aus  dem  Auftreten 
von  Allantoin  im  Fleischfresser-Harn  nach  Aufnahme  von  PuiinstoflFen 
und  aus  der  Cons  tanz  des  vom  Menschen  in  Form  von  Harn- 
purinen  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  der  Nahrungspurine  zur  Genüge 
hervor. 

Auffallend  ist  hierbei  nur,  dass  —  im  Gegensatz  zu  der  angeblich  restlos 
verlaufenden  Zersetzung  der  einverleibten  Harnsäure  —  die  Nucleînpurine  und 
das  Hypoxanthin  doch  noch  partiell  als  Harnsäure  ausgeschieden,  d.  h.  also 
theilweise  der  Zerstörung  entzogen  werden.  Hierin  liegt  anscheinend  ein  Wider- 
spruch, auf  welchen  schon  Weintraud')  hinwies,  und  aufweichen  unter  Anderen 
Loewi*)  kürzlich  wieder  aufmerksam  machte.  „Harnsäure,  als  solche  eingeführt,*' 
so  äussert  sich  Loewi,  „erscheint  nicht  im  Harn;  durch  Fütterung  mit  ent- 
sprechenden NucleKnmengen  dagegen  können  wir  die  Harnsäure-Ausscheidung 
im  Urin  beliebig  in  die  Höhe  treiben.  Dass  da  ein  Unterschied  existirt,  liegt 
auf  der  Hand." 

Allein,  dieser  Unterschied  ist  nicht  räthselhafter,  als  es  —  angesichts  der  an- 
genommenen vollständigen  Zersetzung  einverleibter  Harnsäure  —  die  Harn- 
säure-Ausscheidung überhaupt  ist,  und  muss  nach  den  Theorien  von  Hoppe- 
Seyler,  Garrod  und  v.  Noorden  auch  ganz  ähnlich  erklärt  werden  wie  jene. 
Wir  hätten  uns  eben  vorzustellen,  dass  zwar  ein  grosser  Theil  des  genossenen 
Hypoxanthins  in  Harnsäure  übergeht,  welche,  gleich  direct  einverleibter  Harn- 
säure, vollständig  und  restlos  verbrannt  wird,  dass  dagegen  die  ans  einem 
anderen  Antheil  des  Hypoxanthins  hervorgehende  Harnsäure  auf  dieselbe  Weise 
der  Zerstörung  gänzlich  entgeht  wie  die  ausgeschiedene  Harnsäure  überhanpt: 
es  würde  sich  hierbei  nach  den  „Nierentheorien''  um  den  in  der  Niere  ge- 
bildeten, nach  der  Noorden'schen  Vorstellung  um  den  in  die  unzersetzUche 
„Anordnung"  eingetretenen  Theil  der  aus  dem  Hypoxanthin  entstandenen  Harn- 
säure handeln.    Ganz  dasselbe  gilt  natürlich  für  die  Nucleînpurine. 

Auch  wenn  wir  uns  auf  den  Standpunkt  von  Garrod  oder 
V.  Noorden  stellen,  müssen  wir  also  zugeben,  dass  die  Nahrungs- 
purine im  Säugethierkörper  einer  Zersetzung  anheimfallen;  nur  inso- 
weit sie  erst  in  den  Nieren  in  Harnsäure  umgewandelt  werden,  resp. 
insoweit  sie  in  „unzersetzliche"  Harnsäure  übergehen,  würden  sie  der 
Zerstörung  entzogen  werden  und  so  die  exogene  Harnsäure  bilden. 
Dagegen  wäre  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  endogene  Harn- 
säure ausschliesslich  in  den  Nieren  (aus  irgend  welchen  anders- 
artigen Vorstufen)  entsteht  resp.  in  ihrer  Totalität  die 
„schützende  Anordnung"  v.  Noorden's  besitzt,  kurz,  dass  die 
endogene  Harnsäure,  wie  es  die  Theorien  von  Garrod  und 


1)  Weintraud,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895  S.  406. 

2)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  44  S.  5.    1900. 
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V.  Noorden  annehmen,  den  Charakter  eines  Endproductes 
hat.  Wenigstens  verfügen  wir  bezüglich  der  endogenen  Harnsäure 
nicht  über  einen  sicheren  Beweis  ihrer  intermediären  Natur,  wie 
er  für  die  exogene  Harnsäure  durch  die  Auffindung  von  Zersetzungs- 
producten  (Ailantoin,  Glykokoll)  gegeben  ist. 

Andererseits  sind  freilich  in  der  Literatur  Versuche  verzeichnet, 
deren  Ergebnisse  unseres  Erachtens  sehr  eindringlich  dafür  sprechen, 
(lass  auch  die  endogene  Harnsäure  —  wenigstens  im  Hunde- 
Organismus  —  partiell  zerstört  wird. 

Hierher  gehören  zunächst  die  Experimente  von  Frerichs  und 
Stadel  er*).  Diese  Letzteren  erzeugten  bei  Hunden  durch  Ein- 
giessungen  von  Oel  in  die  Lungen  resp.  durch  Chlorinhalationen 
tiefgreifende  Respirationstörungen.  Aus  dem  Harne,  welchen  die 
Thiere  in  den  nächsten  7—8  Tagen  Hessen,  konnte  stets  „eine 
grosse  Menge '^  von  Ailantoin  (in  einem  Falle  1,5  g)  isolirt  werden. 
Wofern  dies  Ailantoin  aus  vorher  gebildeter  Harnsäure  stammte 
—  was  wohl  sehr  wahrscheinlich  ist  — ,  so  kann  es  sich  hierbei  nur 
um  endogene  Hanisäure  gehandelt  haben,  da  die  Versuchsthiere 
in  der  dem  Eingriffe  folgenden  Woche  nichts  oder  nur  etwas 
Milch  zu  sich  nahmen. 

Aehnlich  steht  es  mit  den  Experimenten  von  Borissow^). 
Dieser  Forscher  fand,  dass  Vergiftung  mit  Hydrazin-(Diamid-)Sulfat 
bei  Hunden  eine  erhebliche  Allantoinausscheidung  nach  sich  zieht. 

Das  AUantoin  krystallisirte  entweder  schon  spontan  aus  dem  frisch  gelassenen 
oder  sonst  doch  ans  dem  eingedampften  Harn  aus;  in  einem  FaUe  betrug  die 
im  Laufe  von  zwei  Tagen  ausgeschiedene  AUantoinmenge  1,2  g  (Methode 
Meissner).  Die  Beobachtung  von  Borissow  ist  neuerdings  von  Poduschka^) 
bestätigt  worden,  wenngleich  die  Zahlen  von  Poduschka  hinter  denen  von 
Borissow  zurückbleiben.  Bei  Katzen  konnten  Mendel  and  Brown^)  nach 
Hydrazinverabreichung  kein  AUantoin  im  Harn  entdecken. 

Da  Borissow's  Hunde  hungerten,  so  muss  in  seinen  Ver- 
suchen das  Ailantoin,  wofern  es  überhaupt  aus  Harnsäure  ent- 
standen ist,  jedenfalls  von  endogener  Harnsäure  abstammen. 

Schwere  Störungen  der  Respiration  bezw.  Vergiftung  mit  Hydra- 
zin  wirken  also  bei  Hunden  in  gewisser  Hinsicht  ähnlich  wie  Ver- 


1)  Frerichs  und  Stadeler,  Arch,  f  Anat.  u.  Physiol.  1853  S.  390 

2)  Borissow,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  19  S.  189.    1895. 

3)  Poduschka,  1.  c.  S.  66. 

4)  Mendel  and  Brown,  1.  c.  p.  269. 
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fûtterung  von  Harnsäure,  Hypoxanthin  oder  Nucle'inen:  sie  haben 
ansehnliche  Allantoinausscheidung  zur  Folge.  Die  nächstliegende 
Deutung  dieses  Befundes  ist  wohl  die,  dass  jene  EingriflFe  eine  sehr 
beträchtliche  Steigerung  der  Bildung  von  endogener  Harnsäure  be- 
wirken, also,  gleich  Purinkörper-Fütterung,  zu  einer  Ueberschwemmung 
des  Organismus  mit  Harnsäure  führen,  und  dass  diese  endogene 
Harnsäure  dann  weiter  zersetzt  und  grossentheils  als 
Allantoin  ausgeschieden  wird.  Diese  Deutung,  nach  welcher 
auch  die  endogene  Harnsäure  im  Hundekörper  einer 
Zerstörung  anheimfällt,  ist  jedoch  für  die  oben  erwähnten 
Versuchsergebnisse  nicht  die  einzig  denkbare;  es  wäre  z.  B.  mög- 
lich, dass  das  Allantoin  in  jenen  Experimenten  gar  nicht  aus  Harn- 
säure hervorgeht,  oder,  wenn  dies  schon  der  Fall  ist,  dass  sich  die 
unter  dem  Einflüsse  der  abnormen  Bedingungen  im  Körper  ent- 
standene Harnsäure  anders  verhält  als  die  gewöhnliche  endogene 
Harnsäure.  Jedenfalls  ist  desshalb  der  Schluss,  dass  die  normale 
endogene  Harnsäure  der  Säugethiere  ein  intermediäres  Product 
ist,  durch  die  angeführten  VersucJie  nicht  ausser  allen  Zweifel  gestellt 

Aehnliches  gilt  für  die  Experimente  von  Hahn  und  Nencki. 
Wir  haben  oben  bereits  angeführt,  dass  in  diesen  Versuchen  auch 
bei  Hunden,  welche  nach  Anlegung  der  Eck 'sehen  Fistel  bloss 
mit  Milch  oder  „eiweissarmer**  Kost  gefüttert  wurden,  er- 
hebliche Harnsäure-Steigerungen  eintraten*);  beruhte  die  Harnsäure- 
Vermehrung  nach  der  Eck 'sehen  Operation  sicher  bloss  auf 
einer  Störung  der  Harnsäure -Zersetzung,  so  wäre  durch  diese 
Erfahrung  die  intermediäre  Natur  der  endogenen  Harnsäure  be- 
wiesen. Leider  wissen  wir  jedoch  nicht,  ob  das  Erstere  der  Fall 
ist;  es  wäre  vielmehr  sehr  wohl  denkbar,  dass  sich  nach  der  Opera- 
tion auch  eine  erhöhte  Harnsäure-Bildung  —  sei  es  durch  den 
Zerfall  von  Lebernucleïn ,  sei  es  durch  die  Autointoxication  oder 
dgl.  —  einstellt 

Wir  dürfen  daher  nur  sagen:  Es  ist  recht  wahrscheinlich, 
dass  auch  die  endogene  Harnsäure  ein  intermediäres  Stoff- 
wechsel product  ist;  indessen  ist  die  Möglichkeit,  dass  sie  im 
Sinne  der  Theorien  von  Garrod  und  v.  Noorden  ein  End- 
product  darstellt,  durchaus  nicht  sicher  ausgeschlossen. 

1)  Siehe  oben  S.  262. 
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üeberschauen  wir  noch  einmal  die  im  Vorstehenden  zusammen- 
gestellten Thatsachen  und  Schlüsse,  so  gewinnen  wir  folgendes  Bild 
von  dem  Schicksal  der  Purinstoffe,  welche  in  die  Circulation  des 
Sftugethierkörpers  eintreten  : 

Von  aussen  in  den  Säugethierorganismus  ein- 
gebrachte Harnsäure  wird  daselbst  zersetzt. 

Einfuhr  von  Harnsäure  stellt  freilich  einen  anomalen  nur  im 
Experiment  g^ebenen  Fall  dar;  aber  auch  dieNahrungspurine, 
welche  die  Säugethiere  de  norma  aufnehmen,  unterliegen  im  Körper 
der  letzteren  einer  Zerstörung.  Der  Weg,  welchen  hierbei  die  freien 
Aminopurine  und  die  methylirten  Xanthinsubstanzen  durchlaufen, 
ist  noch  unbekannt;  dagegen  wissen  wir  mit  Bestimmtheit,  dass  die 
Xucleïnpurine  und  die  freien  Oxypurine  zunächst  in  Harnsäure  über- 
gehen. Diese  exogene  Harnsäure  wird  ebenso,  wie  direct  ein- 
geführte Harnsäure,  im  Carnivorenkörper  unter  AUantoin- 
bildung,  und  zwar  vorwiegend  in  der  Leber,  im  Herbivorenkörper 
unter  Glykokollbildung  (?)  hauptsächlich  in  den  Nieren  und 
Muskeln  zersetzt. 

Die  aus  den  Nahrungspurinen  im  Säugethierleib  entstandene 
(exogene)  Harnsäure  wird  nun  aber  nicht  total  zerstört,  sondern 
vielmehr  ein  Theil  derselben  unverändert  ausgeschieden.  Ob  sich 
Harnsäure,  welche  als  solche  in  den  Organismus  eingebracht  wird, 
ebenso  verhält,  oder  ob  in  diesem  Falle  die  Harnsäure  restlos  zer- 
setzt wird,  ist  heute  noch  unentschieden.  Und  doch  hängt  von  der 
Beantwortung  dieser  Frage  die  Auffassung  der  exogenen  Hampurin- 
Ausfuhr  der  Säugethiere  ganz  wesentlich  ab. 

Zerfällt  nämlich  Harnsäure,  welche  als  solche  im  Blute  vor- 
handen ist,  nur  partiell,  wird  von  ihr  ein  unzersetzter  Rest 
eliminirt,  so  haben  wir  auch  die  exogene  Harnsäure  des  Säugethier- 
urins  einfach  als  den  unzersetzten  Rest  derjenigen  Harnsäure 
anzusehen,  welche  im  Organismus  aus  den  Nahrungspurinen  ent- 
standen ist.  Das  Erhaltenbleiben  eines  solchen  unzersetzten  Restes 
Hesse  sich  sehr  einfach  durch  die  Annahme  erklären,  dass  mit  dem 
Blute  fortwährend  Spuren  von  Harnsäure  an  die  Nieren  gelangen 
und  dort  durch  sofortige  Ausscheidung  der  weiteren  Zerstörung  (ganz 
oder  theilweise)  entzogen  werden. 

Zerfällt  dagegen  die  als  solche  einverleibte  Harnsäure  total, 
wird  kein  unveränderter  Rest  derselben  ausgeschieden,  so  kann  nui* 
in  den  Nieren  gebildete  oder  in  einer  unzersetzlichen  „Anordnung'' 
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im  Körper  anwesende  Harnsäure  der  (vollständigen)  Zerstörung  ent- 
gehen und  eliminirt  werden.  Die  exogene  Harnsäure  muss  dann 
entweder  als  der  in  den  Nieren  gebildete  oder  als  der  in 
eine  „besondere  schützende  Anordnung"  eingetretene 
A  nth  eil  derjenigen  Harnsäure  betrachtet  werden,  welche  im  Organis- 
mus aus  den  Nahrungspurinen  entstanden  ist. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls  müssen  wir  daran  festhalten, 
dass  die  Nahrungspurine  im  Säugethierleib  zerstört  werden,  oder 
mit  anderen  Worten,  dass  die  exogenen  Purinkörper  des 
Säugethier-Stoffwechsels  intermediJiren  Charakter  be- 
sitzen. 

Dagegen  ist  es  noch  nicht  sicher  erwiesen,  dass  auch  die  endo- 
genen Purinstoife  im  Mammalierkörper  einer  Zersetzung  unterli^eu. 
Insbesondere  wenn  als  solche  eingeführte  Harnsäure  im  Säuger- 
organismus wirklieh  vollständig  und  restlos  vernichtet  wird 
und  somit  angenommen  werden  muss,  dass  die  unzersetzt  aus- 
geschiedene Harnsäure  entweder  in  einer  unangreifbaren  Form  im 
Körper  circulirt  hat  oder  aber  erst  in  den  Nieren  entstanden  ist, 
muss  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dass  die  endogene 
Harnsäure  in  ihrer  Totalität  in  unzerstörbarem  Zustande 
im  Organismus  vorhanden  sein,  oder  ausschliesslich  in 
den  Nieren  entstehen,  also  ein  terminales  Product  sein 
könnte.  Immerhin  besitzt  auch  in  diesem  Falle  die  Annahme, 
dass  die  endogene  Harnsäure  analog  der  exogenen  ein  intermediäres 
Stoffwechselproduct  ist,  die  grössere  Wahrscheinlichkeit. 

Es  wird  demnach  unsere  erste  Aufgabe  sein,  zu  entscheiden,  ob 
als  solche  in  die  Blutbahn  von  Mammalieren  eingeführte  Harn- 
säure vollständig  zerstört  wird  oder  nicht.  Ist  diese  Frage  ein- 
mal beantwortet,  so  dürfen  wir  wohl  hoffen,  auch  hinsichtlich  der 
(intermediären  oder  terminalen)  Natur  der  endogenen  Harnsäure 
zu  einer  definitiven  Ansicht  zu  gelangen,  ja  vielleicht  sogar  einen 
Einblick  in  die  bei  der  Zersetzung  der  PurinstoflFe  im  Säugethierleibe 
obwaltenden  quantitativen  Verhältnisse  zu  gewinnen. 
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B.  Eigene  ünt ersuch  nngen^. 

I.    Ueber  den  Einfluss  von  Harnsäure-Injectionen  auf 
die  Harnpurin-Ausscheidung  des  Hundes. 

Die  erste  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung  —  nämlich 
zu  entscheiden 7  ob  als  solche  in  die  Blutbahn  von  Säugethieren 
eingebrachte  Harnsäure  vollständig  oder  unvollständig  zer- 
stört wird,  —  erscheint  von  vornherein  fast  als  unlösbar.  Das  blosse 
Studium  von  Harnsäure-Injectionen  wenigstens  verspricht  in  dieser 
Frage  nicht  viel  Erfolg.  Denn  gesetzt  den  Fall,  wir  fänden  nach 
der  Harnsäure-Einverleibung  eine  Steigerung  der  Harnsäure- Aus- 
scheidung, so  dürften  wir  den  Zuwachs  nicht  ohne  Weiteres  als 
einen  unzersetzten  Rest  der  eingeführten  Harnsäure  betrachten,  da 
es  sich  auch  um  eine  abnorme  Mehrbildung  endogener  Harnsäure 
handeln  könnte;  ebensowenig  Hesse  sich  aus  dem  Fehlen  einer 
Hampurin  -  Steigerung  mit  voller  Sicherheit  eine  restlose  Zersetzung 
der  einverleibten  Harnsäure  erschliessen. 

Wir  werden  indessen  sehen,  dass  der  Vergleich  der  Resultate 
der  Harnsäure-Injectionen  mit  den  Ergebnissen  von  Purinkörper- 
Fütterungs versuchen  doch  genügende  Anhaltspunkte  zur  Be- 
urtheilung  der  Sachlage  liefert.  Um  das  für  einen  solchen  Ver- 
gleich nöthige  Material  zu  gewinnen ,  wollen  wir  zunächst  bei  einer 
bestimmten  Säugethierspecies ,  dem  Hunde,  den  Einfluss  von 
Harnsäure-Injectionen  auf  die  Hampurin -Ausscheidung  untersuchen. 

Der  Harn  der  Versuchsthiere  wurde  durch  Katheterismus  mit  nachfolgender 
Blasenausspûlung  gewonnen.  Es  kamen  sowohl  Männchen  als  Weibchen  zur 
Verwendung;  an  den  Weibchen  wurde  vor  Beginn  der  Experimente  die  Falck- 
sche  Operation  ausgeführt. 

Zum  Zwecke  der  Injection  wurde  die  Harnsäure  stets  in  verdünnter  Lauge 
gelöst,  hierauf  die  alkalische  Lösung  bei  ca.  40^  C.  soweit  mit  Salzsäure  ab- 
gestumpft, als  es  unter  Vermeidung  einer  Trübung  möglich  war.  Die  so  er- 
haltenen üratlösungen  reagirten  noch  immer  stark  alkalisch.  So  war  z.  B.  in 
einem  Falle  die  Alkalescenz  der  Flüssigkeit  ungefähr  die  einer  '/lo-Normal-Lauge. 

Wir  berichten  zuvörderst  über  die  Ergebnisse  von  zwei  intra- 
venösen Harnsäure-Injectionen,  welche  an  ein  und  demselben  Ver- 
suchsthier  vorgenommen  wurden. 


1)  Die  chemischen  Methoden,  welche  bei  den  nachfolgenden  Versuchen 
in  Anwendung  kamen,  sind,  wo  nicht  ausdrücklich  etwas  Anderes  bemerkt  ist, 
dieselben  wie  in  unserer  L  Untersuchung  (S.  282 — 284). 
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Versuchsthier:  Hund  A,  Weibchen  von  6,3  kg  Gewicht  (Mopsbastard). 
—  Menge  der  täglich  zum  Ausspülen  der  Harnblase  verwendeten  Flüssigkeit: 
80  ccm.  —  Tägliches  Futter:  250  g  Pferdefleisch. 

Zu  Beginn  des  vierten  Versuchstages  (9.  December  1898)  wurde  in  die  Vena 
jugularis  externa  dextra  alkalische  Natriumurat-Lösung  infiindirt;  man  liess  die- 
selbe aus  einer  Burette  in  sehr  langsamem  Tempo  in  die  Vene  einfliessen,  so 
dass  im  Laufe  einer  Stunde  25  ccm  in  die  Vene  gelangten.  Gehalt  der  Lösung 
an  Harnsäure:  1,56 ^/o;  Menge  der  infundirten  Lösung:  25  ccm,  entsprechend 
0,89  g  Harnsäure. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  zu  Beginn  des  elften  Versuchstages  (16.  December 
1898)  in  die  Vena  jugularis  externa  sinistra  alkalische  Natriumurat-Lösung  ans 
einer  Burette  langsam  infundirt.  Gehalt  der  Lösung  an  Harnsäure:  2,4 ^/o;  Menge 
der  infundirten  Lösung  50  ccm,  entsprechend  1,2  g  Harnsäure;  Dauer  der  In- 
fusion IVs  Stunden. 

In  beiden  Fällen  befand  sich  das  Versuchsthier  nach  der  Infusion  unwohl, 
was  sich  besonders  in  einer  Abnahme  der  Lebhaftigkeit  und  der  Fresslust 
äusserte.  Namentlich  nach  dem  ersten  Experiment  stellte  sich  eine  bet^äch^ 
liehe  Störung  des  Befindens  ein  :  die  Hündin,  die  ihr  Futter  —  250  g  Fleisch  — 
bisher  mit  Heisshunger  verschlungen  hatte,  nahm  an  dem  Versuchstage  nur 
widerwillig  150  g  Fleisch  zu  sich,  und  erst  am  fünften  Tage  nach  dem  Eingriff 
(13.  December  1898)  war  das  Thier  wieder  ganz  so  munter  wie  zuvor.  Weniger 
schwer  waren  die  Folgen  des  zweiten  Versuches:  nur  an  dem  Versuchstage 
selbst  war  die  Fresslust  etwas  herabgemindert  (200  g  Fleisch  statt  250  g).  — 
Beide  Male  trat  nach  der  Infusion  eine  sehr  reichliche  Hamsecretion  und  starker 
Duist  ein.  Der  Harn  zeigte  an  den  Versuchstagen  zwar  eine  Herabsetzung  der 
Acidität,  wurde  jedoch  nicht  alkalisch. 

Den  Einfluss  der  Infusionen  auf  die  Harnpurin- Ausscheidung 
des  Versuchsthieres  illustrirt 


Tabelle  XIX. 


Dati 

um 

Harn  + 
SpAlflüssig- 

Harnpurin- 

N 

keit 

6.  December  1898 

400 

0,01576 

7. 

1898 

425 

0,01840 

8.         , 

1898 

350 

0,01569 

*9-         , 

1898 

665 

0,01457 

10.         „ 

1898 

288 

0,01198 

n-      „ 

1898 

245 

0,00986 

12.         „ 

1898 

280 

0,01006 

13.         „ 

1898 

188 

0,01152 

14.         „ 

1898 

203 

0,01698 

15.         „ 

1898 

197 

0,01517 

»16.         „ 

1898 

830 

0,02100 

17. 

1898 

510 

0,01087 

18.    : 

1898 

325 

0,01500 
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Das  in  Tab.  XIX  verzeichüete  Resultat  der  beiden  intravenösen 
HamsÄure-Injectionen  ist  ein  sehr  auffallendes;  beide  Male  stellt 
sich  einige  Zeit  nach  der  Infusion  eine  Abnahme  der  Harnpurin- 
N-Werthe  ein.  Dieselbe  mag  ihre  Ursache  zwar  zum  Theil  darin 
haben,  dass  in  Folge  der  verringerten  Nahruugs-(Fleisch-)Aufnahme 
die  exogenen  Harnpurine  partiell  in  Wegfall  kommen;  sie  ist  jedoch 
zu  gross  und  zu  anhaltend,  um  sich  ausschliesslich  auf  diese  Ursache 
zurückführen  zu  lassen.  Auch  ist  die  Alloxurkörper- Verminderung 
nach  dem  ersten  Experiment,  welches,  wie  erwähnt,  eine  ziemlich 
tiefgreifende  Störung  im  Befinden  des  Versuchsthieres  hervorrief, 
viel  deutlicher  ausgesprochen,  als  nach  dem  weniger  folgenschweren 
zweiten  Versuch.  Bei  diesem  letzteren  zeigt  sich  sogar  im  Harne 
des  Injectionstages  selbst  eine  entschiedene,  wenn  gleich  geringe 
Steigerung  der  Hampurin- Ausfuhr —  entsprechend  etwa  5  mgN. 
OB  diese  Hampurin- Vermehrung  auf  die  Ausscheidung  eines  Theiles 
der  einverleibten  Harnsäure  zu  beziehen  ist,  lässt  sich  natürlich 
angesichts  der  Alteration  im  Befinden  des  Versuchsthieres  nicht  ent- 
scheiden; die  Mehrausfuhr  (5  mg  N)  würde  übrigens  nur  den  80.  Theil 
der  eingespritzten  Harnsäure  (400  mg  N)  betragen. 

Eine  ganz  ähnliche  Beobachtung  machten  wir  bei  der  intravenösen  In- 
jection einer  Hjpoxanthinlösung. 

Versuchsthier:  Hund  B,  Männchen  von  9  kg  Ge¥richt  (Terrier).  Täg- 
liches Futter:  5  Würstchen  aus  Pferdefleisch.  —  Am  dritten  Versuchstag  (18  Juli 
1897)  wurde  in  die  Vena  jugularis  externa  eine  Hjrpoxanthinlösung  eingespritzt; 
das  Hypoxanthin  war  zu  diesem  Zwecke  in  Natronlauge  gelöst,  und  die  Flüssig- 
keit dann  neutralisirt  worden.  Gehalt  der  Lösung  an  Ilypoxantbin :  Ifi^lo,  Menge 
der  iiQidrten  Lösung:  50  ccm,  entsprechend  0,9  g  Hypoxanthin.  Das  Thier  be- 
ûmd  sich  nach  der  Injection  anscheinend  ganz  wohl  und  zeigte  unverminderte 
Fresslust  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Diurèse  an  dem  Vei^suchstage  bedeutend 
ertiöht 

Die  Resultate  der  Hampurin-Bestimmungen  enthält 

Tabelle  XX. 


Dat^m 

Harn  -f        '    Harnpurin- 
SpûlflOssigkeit             N 

Hamsäure- 

N 

Purinbasen- 

N») 

16.  Juli  1897 

17.  „     1897 
♦18.    „     1897 

19.  „     1897 

20.  „     1897 

310 
400 
900 
450 
520 

0,0414 
0,0484 
0,0362 
0,0253 
0,0361 

0,0313 
0,0316 
0,0274 
0,0150 
0,0204 

0,0101 
0,0118 
0,0088 
0,0103 
0,0157 

1  Berechnet  als  Differenz:  Hampurin-N  minus  Hamsäure-N. 
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Auch  in  diesem  Falle  ist  die  intravenöse  Injection  von  einem  entschiedenen 
Absinken  der  Hampurin- Werthe  gefolgt.  Die  "Abnahme  betrifft  hier  zweifellos 
die  endogenen  Allozurkörper,  da  die  Nahrung  desThieres  während  der  ganzen 
Beobachtungsdauer  unverändert  blieb.  Die  Ursache  dieser  Hampurin-Yerminderung 
anzugeben,  sind  wir  nicht  im  Stande  ;  es  wäre  hierzu  eine  eingehende  experimentelle 
Analyse  der  Erscheinung  nothwendig. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich  nur  das  Eine  mit  Bestimmt- 
heit, dass  intravenöse  Injectionen  von  Purinkörper- Lösungen  wegen 
der  Störungen,  die  sie  in  der  Harnpurin-Ausscheidung  bewirken,  zur 
Entscheidunc:  der  eingangs  aufgeworfenen  Frage  gänzlich  ungeeignet 
sind.  Wir  mussten  desshalb  prüfen,  ob  sich  nicht  bei  einem  anderen 
Modus  der  Harnsäure- Einverleibung  bessere  Resultate  erhalten  lassen. 
Zu  diesem  Behufe  untersuchten  wir  die  Elin Wirkung  subcutaner 
Hamsäure-Injectionen  auf  die  AUoxurkörper-Ausfuhr. 

Versuchsthier:  Hund  C,  Männchen  von  8  kg  Gewicht  (Rattler).  —  Tag- 
liches Futter:  5  Würstchen  aus  Pferdefleisch. 

Der  Versuch  zerfällt  in  drei  Perioden:  eine  Vor-  und  eine  Nachperiode, 
während  welcher  keinerlei  Eingriffe  stattfanden,  und  eine  dreitägige  Versuchs- 
periode,  in  welcher  täglich  je  0,5  g  Harnsäure  (in  Form  alkalischer  Natriumurat- 
Lösung)  subcutan  injicirt  wurde.  Im  Ganzen  wurden  dem  Hunde  also  1,5  g 
Harnsäure  einverleibt.  —  Das  Thier  befand  sich  während  des  ganzen  Versuches 
anscheinend  vollständig  wohl. 

Da  wegen  der  Befunde  von  Weintraud'),  welche  wir  erst  in  unserer 
dritten  Untersuchung  eingehender  würdigen  werden,  die  Möglichkeit  einer  Aus- 
scheidung der  injicirten  Harnsäure  durch  den  Darm  in  Betracht  gezogen  werden 
musste,  wurde  in  diesem  Falle  auch  der  Koth  auf  seinen  Alloxurkörper-Gehalt 
untersucht  Der  Koth  wurde  für  jede  der  drei  Perioden  getrennt  gesammelt 
und  verarbeitet  (Abgrenzung  durch  Knochen).  Zur  Bestimmung  des  Purinkörper-N 
in  den  Faces  wurden  dieselben  mehrere  Stunden  lang  mit  Schwefelsäure  von 
0,5  Volumprocent  gekocht;  die  fast  neutralisirte  Flüssigkeit  wurde  nach  der 
Vorschrift  von  Krüger  und  Wulff  gefällt,  der  Niederschlag  mit  farblosem 
Schwefelanunon  zerlegt  und  das  Filtrat  vom  Schwefelkupfer  nach  Beseitigung  des 
Schwefelwasserstoffs  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  gefällt;  in  dem  Silber- 
niederschlage wurde  der  N  bestimmt  (Kothpurin-N). 

Die  Versuchsergebnisse  sind  verzeichnet  in  Tab.  XXI  auf  S.  293. 

Die  Tabelle  zeigt  in  der  Versuchsperiode  und  am  ersten 
Tag  der  Nachperiode  eine  deutliche  Erhöhung  der  Hampurin-N- 
Werthe,    welche   ausschliesslich    durch   eine   Vermehrung  der 


1)  Weintraud,  Centralbl.  f.  innere  Medicin   1895  S.  433  und  Verhandl. 
d.  XIV.  Congr.  f.  innere  Medicin  S.  190.    Wiesbaden  1896. 
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Tabelle  XXI. 


Datum 

Versuchs- 
periode 

Ham  -f 

Spül- 
flüssigkeit 

Harn- 
purin-N 

Ham- 
säure-N 

Purin- 
basen-N 

im 
Hami) 

Koth- 
purin-N 

14.  Juni  1897 

15.  „     1897 

16.  „     1897 

♦17.     „     1897 
♦18.     „     1897 
♦19.     „     1897 

20.  „     1897 

21.  „     1897 

22.  „     1897 

23.  „     1897 

1      Vor-       1 
j    période    1 

Versucbs- 
periode 

1      Nach-     j 
j    période 

860 
300 
450 

300 
350 
450 

325 
450 
255 
265 

0,0295 
0,0269 
0,0325 

0.0508 
0,0418 
0,0515 

0,0878 
0,0350 
0,0293 
0,0303 

0,0141 
0,0165 
0,0131 

0,0355 
0,0274 
0,0366 

0,0232 
0,0193 
0,0145 
0,0134 

0,0154 
0,0104 
0,0194 

0,0153 
0,0144 
0,0149 

0,0146 
0,0157 
0,0148 
0,0174 

0,0018 
0,0018 
0,0018 

0,0011 
0,0011 
0,0011 

0,0030 
0,0030 
0,0030 
0,0030 

Harnsäure  bedingt  ist  Eine  Steigerung  der  Basenausscheidung 
im  Harn  tritt  ebensowenig  ein,  wie  ein  (nennenswerther)  Zuwachs 
des  Kothpurin-N's. 

Die  gesammte  Mehrausfubr  von  Hampurin -(Harnsàure-)N  an 
den  drei  Iiyectionstagen  und  dem  ersten  nachfolgenden  Tage  be- 
trägt ungefähr  0,06  g;  da  dem  Versuchsthier  im  Ganzen  0,5  g  N 
in  Form  von  Harnsäure  einverleibt  worden  war,  so  bildet  die  über- 
schüssig ausgeschiedene  Harnsäure  etwa  12  ^/o  oder  denachten 
The  il  der  eingeführten  Harnsäure.  Durch  diese  Relation  soll  nicht 
besagt  werden,  dass  es  sich  bei  der  Harnpurin- Vermehrung  in  dem 
vorstehenden  Versuch  um  die  Ausscheidung  eines  unzerstörten  Restes 
der  injicirten  Harnsäure  gehandelt  haben  müsse;  vielmehr  bleibt 
vorläufig  die  Möglichkeit  offen,  dass  eine  Steigerung  der  endogenen 
Harnsäure  —  in  Folge  von  Leukocytose  oder  dgl.  —  vorliegt.  Diese 
letztere  Deutung  wird  uns  indessen  recht  unwahrscheinlich  werden, 
wenn  wir  sehen,  dass  die  Einwirkung  subcutaner  Hypoxanthin- 
Injectionen  auf  die  Hampurin -Ausfuhr  derjenigen  von  Harnsäure- 
Injectionen  in  quantitativer  Beziehung  fast  vollständig  gleicht.  Dass 
dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  das  nachfolgende  Experiment,  welches 
an  demselben  Versuchsthier  angestellt  wurde,  wie  das  vorausgehende. 

Versuchsthier:  Hund  C.  —  Tägliches  Futter:  5  Würstchen  aus  Pferde- 
fleisch. 

Der  Versuch  zerfäUt  in  drei  Perioden:  eine  Vor-  und  eine  Nachperiode, 
während  welcher  keinerlei  Eingriffe  stattfanden,  und  eine  dreitägige  Versuchs- 


1)  Als  Differenz  berechnet. 

E.  Pf  lüg  er,  Archiv  für  Physiologie. 


Bd.  87. 
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période;  während  dieser  letzteren  wurden  dem  Hunde  am  ersten  Tage  0,3  g,  am 
zweiten  und  dritten  Tage  je  0,5  g,  im  Ganzen  also  Ifi  g  Hypoxanthin  in  Lösung 
snhcutan  beigebracht  Während  der  ganzen  Versuchsdauer  befand  sich  das  Thier 
YoUständig  wohl. 

In  diesem  Falle  wurden  ebenso,  wie  in  dem  vorhergehenden,  die  Kothpurine 
neben  den  Hampurinen  bestimmt 

Ueber  die  Resultate  berichtet  uns 

Tabelle  XXII. 


Datum 

Versuchs- 
periode 

Harn  + 

Spiil- 
ûûssigkeit 

Ham- 
purin-N 

Ham- 
säure-N 

Purin- 
basen-N 

im 
Harn') 

Koth- 
purin-K 

28.  Mai  1897 

29.  „    1897 

30.  „    1897 

31.  „     1897 
1.  Juni  1897 

1      Vor- 
1    période 

296 
350 
320 
315 
300 

0,0330 
0,0311 
0,0289 
0,0296 
0,0265 

0,0142 
0,0167 
0,0181 
0,0177 
0,0131 

0,0188 
0,0144 
0,0108 
0.0119 
0,0134 

0,0017 
0,0017 
0,0017 
0,0017 
0.0017 

*2.    „    1897 
♦3.    „    1897 
♦4.    „    1897 

Versuchs-  1 
période    | 

280 
246 
260 

0,0281 
0,0600 
0,0555 

0,0164 
0,0476 
0,0395 

0.0117 
0,0124 
0,0160 

0,0023 
0,0023 
0,0033 

5.  „    1897 

6.  „    1897 

7.  „    1897 

8.  „    1897 

1     Nach-    1 
période 

300 
350 
200 
290 

0,0^3 
0,0297 
0,0291 

0,0248 
0,0141 
0,0164 
0,0165 

0,0142 
0,0133 
0,0126 

0,0011 
0.0011 
0,0011 
0,0011 

Die  subcutanen  Hypoxanthin -Injectionen  sind,  wie  wir  sehen, 
von  einer  auf  den  ersten  Tag  der  Nachperiode  hinübergreifenden 
Harnsäure-Steigerung  gefolgt.  Dagegen  zeigen  sich  die  Purin- 
basen-N-Werthe  des  Harnes,  sowie  der  Kothpurin-N  nicht  wesentlich 
verändert. 

Injicirt  wurden  im  Ganzen  1,3  g  Hypoxanthin,  entsprechend 
0,535  g  N;  die  darnach  eintretende  Mehrausfuhr  von  Hamsäure-K 
beträgt  0,065  g,  d.  h.  12,2^/0  oder  den  achten  Theil  des  ein- 
verleibten Hypoxanthin-N's.  Das  Verhältniss  des  Harnsäure-Zuwachses 
zu  dem  eingeführten  Purinkörper- Quantum  ist  also  hier  genau 
dasselbe,  wie  in  dem  vorigen  Experiment. 

Dies  Resultat  ist  für  unsere  Schlussfolgerungen  von  grosser 
Wichtigkeit. 

Erstens  spricht  dasselbe  dafür,  dass  die  Hampurin-Steigeruni; 
in  den  mitgetheilten  Versuchen  nicht  endogener  Natur  ist;  denn 


1)  Als  Differenz  berechnet 
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es  ist  wohl  kaum  denkbar,  dass  die  Injectiouen  durch  irgend  einen 
Nebeneflfect  —  mag  man  den  letzteren  nun  in  einer  Leukocytose 
oder  in  einem  anderen  abnormen  Zustande  suchen  —  die  endogene 
Harnsäure-Bildung  stets  in  einem  der  Purinkörper •  Zufuhr  pro- 
portionalen Ausmaass  erhöhen.  Man  wird  vielmehr  zu  der  An- 
nahme gedrängt,  dass  es  sich  in  unseren  Experimenten  um  die  Aus- 
scheidung eines  unzersetzten  Restes  der  eingeführten  Purin- 
substanz  handelte;  eines  Restes,  dessen  procentuale  Grösse  eben 
durch  das  specifische  Hamsäure-Zerstörungsvermögen  des  betreffenden 
Organismus  bestimmt  ist. 

Zweitens  aber  beseitigt  das  obige  Ergebniss  auch  noch  ein 
anderes  Bedenken,  daßs  sich  gegen  die  Verwerthbarkeit  der  sub- 
cutanen Harnsäure-Injectionen  geltend  machen  liesse.  Man 
könnte  sich  nämlich  mit  Haig^)  vorstellen,  dass  im  subcutanen 
Gewebe  Harnsäure  aus  den  alkalischen  Uratlösungen  niedergeschlagen 
wird;  diese  ausgefällte  Harnsäure  müsste  dann  längere  Zeit  an  Ort 
uad  Stelle  liegen  bleiben,  da  ja  in  Substanz  eingebrachte  Harn- 
säure nach  den  Beobachtungen  von  His,  Freudweiler  und 
Heineke^)  nur  ganz  langsam  unter  Mitwirkung  von  Wanderzellen 
verschwindet.  In  diesem  Falle  würde  der  Harnsäure-Zuwachs  nach 
subcutaner  Uratinjection  nicht  den  unzerstörten  Rest  der  ganzen 
einverleibten  Harnsäure -Menge  darstellen,  weil  von  der  letzteren 
eben  nur  ein  Theil  unmittelbar  in  die  Circulation  gelangen  würde. 
Allein  auch  dies  Bedenken  ist  offenbar  unbegründet.  Denn  von  dem 
Hypoxanthin  dürfen  wir  wohl  mit  ziemlicher  Sicherheit  annehmen, 
dass  es  in  den  Körpersäften  gelöst  bleibt  und  desshalb  aus  dem 
subcutanen  Gewebe,  wenn  auch  allmälig,  so  doch  vollständig  in 
den  Kreislauf  übertritt;  dies  muss  nun  auch  mit  der  Harnsäure  der 
Fall  sein,  da  Hypoxanthin  und  Harnsäure  bei  subcutaner  Injection 
die  gleiche  Wirkung  besitzen. 

Die  Harnsäure- Vermehrung  nach  subcutaner  Einverleibung 
gelöster  Harnsäure  beruht  somit  —  wenigstens  beim  Hunde  — 
wahrscheinlich  auf  der  Ausscheidung  eines  unzerstörten 
Restes  der  eingeführten  Substanz  und  gibt  uns  vermuthlich  einen  ver- 
lässlichen Aufschluss  über  das  Hamsäure-Zersetzungsvermögen  des 
betreffenden  Organismus. 


1)  Siehe  oben  S.  254. 

2)  Siehe  oben  S.  256. 
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So  eindringlich  indessen  auch  die  obigen  Yersuchsergebnisse 
dafür  sprechen  mögen,  dass  beim  Hunde  Harnsäure,  welche  als 
solche  in's  Blut  eintritt,  nicht  vollständig  zersetzt,  sondern  zu 
einem  kleinen  Theile  unverändert  ausgeschieden  wird,  so  können 
wir  diesen  Schluss  doch  nicht  mit  voller  Sicherheit  aus  ihnen 
ziehen.  Denn  —  bei  aller  Unwahrscheinlichkeit  eines  solchen  Zu- 
falles —  wäre  es  immerhin  möglich,  dass  die  Wirkungsgleichheit  des 
Hypoxanthins  und  der  Harnsäure  in  den  besprochenen  Experimenten 
nur  eine  zufällige  ist,  und  dass  die  Harnpurin- Vermehrung  in  beiden 
Fällen  dennoch  endogene  Ursachen  hat.  Wir  wollen  desshalb 
zum  Vergleich  mit  der  subcutanen  Harnsäure-Injection  eine  solche 
Art  der  Purinkörper-Einverleibung  heranziehen,  bei  welcher  eine 
Steigerung  der  endogenen  Harnsäure-Bildung  gänzlich  ausgeschlossen 
ist,  nämlich  die  Purinkörper- Verfüttern  ng.  Die  Beweise  dafür, 
dass  die  Harnpurin-Vermehrung  nach  Furinkörper-Genuss  im  Wesent- 
lichen auf  der  Elimination  eines  unzersetzten  Restes  der  ver- 
abreichten Purinsubstanz  und  nicht  auf,  endogener  Harnsäure- 
Steigerung  beruht,  sind  schon  in  unserer  I.  Untersuchung  angeführt*); 
überdies  haben  wir  den  schwerwiegendsten  Grund  hierfür  —  die 
Constanz  des  ausgeschiedenen  Bruchtheils  —  in  der  Literaturübersicht 
dieser  Abhandlung  (S.  270)  nochmals  in  Erinnerung  gebracht 

An  die  Purinstoffe,  deren  Fütterungseffect  wir  mit  der  Wirkung 
der  injiçirten  Harnsäure  vergleichen  wollen,  ist  nun  aber  noch  eine 
weitere.  Anforderung  zu  stellen:  sie  müssen  im  Hundekörper 
gänzlich  und  vollständig  in  Harnsäure  übergehen,  bevor  sie 
weiterer  Umwandlung  unterliegen;  nur  in  diesem  Falle  sind  Ham- 
säurelnjection  und  Purinkörper-Fütterung  in  quantitativer  Beziehung 
vergleichbar. 

Aus  diesem  Grunde  verbietet  sich  z.  B.  die  Anwendung  der 
Aminopurine;  dagegen  erscheinen  Hypoxanthin  und  Nucleïne  für 
unseren  Zweck  geeignet.  Denn  wir  wissen  durch  Minkowski, 
dass  nach  Hypoxanthin-  und  Thymusfütterung  beim  Hunde  von 
dem  verabfolgten  Purin-N  zwar  nur  ein  kleiner  Theil  —  für  Min- 
kowski's Versuchsthier  in  beiden  Fällen  ca.  4®/o^)  —  als  Harn- 
säure, dafür  aber  der  weitaus  grösste  Theil  als  Allantoin  im 
Harn  erscheint.    Machen  wir  die  sehr  plausible  Annahme,  dass  dies 


1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  258^—262. 

2)  Siehe  oben  S.  246  und  248. 
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ÂUantoin  aus  vorher  gebildeter  Harnsäure  entstanden  ist,  und  berück- 
sichtigen wir  die  UnvoUkomnienheit  der  Allantoin  -  Bestimmungs- 
inethode,  so  ergibt  sich,  dass  das  Hypoxanthin  bezw.  die  Nudeln- 
purine  annähernd  in  ihrer  Totalität  zunächst  in  Harnsäure 
übergegangen  sein  müssen,  um  dann  kleineren  Theils  als  solche  aus« 
s^eschieden,  grösseren  Theils  aber  weiter  oxydirt  zu  werden.  Wir 
können  demnach  beim  Hunde  höchstwahrscheinlich  Hypoxanthin- 
resp.  Thymusfütterung  mit  Harnsäure-Injection  in  quantitativer  Hin- 
sicht vergleichen. 

Damit  ist  uns  nun  eine  ganz  präcise  Fragestellung  gegeben. 
Wird  Harnsäure,  welche  als  solche  im  Blute  von  Hunden 
vorbanden  ist,  zum  Theil  unzerstört  ausgeschieden; 
stellt  femer  der  Harnsäure- Zuwachs  nach  Uratinjection  im  Wesent- 
lichen eben  diesen  unzersetzten  Best  der  zugeführten  Harnsäure 
dar;  und  gehen  endlich  Hypoxanthin  und  Thymuspurine  im  Hunde- 
körper  wirklich  vollständig  in  Harnsäure  über:  so  ist  zu  er- 
warten, dass  die  Harnpurin-Stcigerung  nach  Injection  von  Harnsäure 
ungefähr  ebenso  gross  ist,  wie  nach  Verabreichung  einer  äquivalenten 
Menge  von  Hypoxanthin  oder  Thymus.  Wird  dagegen  als 
solche  im  Blut  von  Hunden  befindliche  Harnsäure 
vollkommen  restlos  zerstört,  dann  kann  der  durch  subcutane 
Harnsäure- Injection  bewirkte  Anstieg  nur  die  (vor  Zersetzung  ge- 
schützte) endogene  Harnsäure  betreffen;  er  wird  somit  gänzlich 
unvergleichbar  sein  mit  dem  nach  Verfütterung  von  Hypoxanthin 
oder  Thymus  eintretenden  Harnsäure-Zuwachs,  der  ja  einen  Antheil 
der  aus  den  zuge führten  Purinbasen  entstandenen  Harnsäure*) 
darstellt.  Die  Alternative,  die  wir  zu  entscheiden  haben,  lautet  also: 
Besitzen  subcutane  Harnsäure-Injection  und  Purin- 
körper-Fütterung  den  gleichen  oder  einen  verschiedenen 
Einfluss  auf  die  Harnpurin-Ausfuhr  des  Hundes?  Wie 
die  unten  beschriebenen  Versuche  lehren,  entscheidet  das  Experiment 
zu  Gunsten  der  ersteren  Möglichkeit;  hinsichtlich  der  nach- 
folgenden Alloxurkörper-Vermehrung  ist  es  durchaus 
gleichgültig,    ob    ein    bestimmtes    Purinquantum    als 


1)  Wie  bereits  erwähnt,  könnte  es  sich  unter  der  obigen  Voraussetzung 
hierbei  bloss  um  jenen  Hamsäure-Antheil  handeln,  der  entweder  in  den  Nieren 
aus  den  verfötterten  Puringruppen  gebildet  oder  gleich  bei  seiner  Entstehung  in 
einen  unzersetzlichen  Zustand  übergeführt  worden  ist 
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Thymus  (oder  Hypoxanthin)  per  os  gegeben,  oder  aber 
als  Harnsäure  (oder  Hypoxanthin)  subcutan  injicirt 
wird. 

Zum  Beweise  hierfür  seien  zunächst  zwei  Versuche  beschrieben, 
in  deren  erstem  der  Einfluss  von  Thymusfütterung  auf  die 
Hampurin- Ausscheidung  eines  Hundes  festgestellt  wurde,  während 
der  zweite  dazu  dienen  sollte,  bei  eben  demselben  Hunde  die 
Wirkung  einer  subcutanen  Harnsäure-Injection  zu  studiren. 

Versuchsthier:   Hund  A  (siehe  S.  290). 

1.  Thymus-Fütterungsversuch.  Der  Versuch  zerftllt  in  drei  Perioden; 
während  der  sechstägigen  Vor-  und  ebenso  während  der  fönftägigen  Nacbperiode 
bestand  die  Nahrung  des  Thieres  aus  800  g  Pferdefleisch  pro  die;  in  der  sechs* 
tägigen  Thymusperiode  dagegen  wurden  täglich  350  g  Ealbsthymus  verabreicht 

Bestimmt  wurde  ausser  dem  Hampurin- N  auch  noch  der  N-6ehalt  der 
Nahrung,  des  Harnes  und  des  (periodenweise  gesammelten)  Kothes. 

Die  Resultate  des  Thymus-Ftitterungsversuches  sind  verzeichnet  in 

Tabelle  XXHI. 


Datum 


Versuchs- 
periode 


Ham- 
menge 


Ham- 
puriu-N 


Hara-N 

Koth-N 

11,671 

0,375 

10,822 

0,375 

10,998 

0,375 

10,680 

0,875 

10,319 

0,375 

9,750 

0,375 

10,590 

0,455 

9,971 

0,455 

10,016 

0,455 

9,763 

0,455 

9,622 

0,455 

9,702 

0,455 

10,694 

0309 

10,804 

0,809 

10,193 

0,309 

10,696 

0,309 

10,651 

0,309 

Nahrungs- 

N 


23.  Oct  1898 


24. 
25. 

26. 
27. 

28. 


1898 


1898 
1898 
1898 


29.  „  1898 

30.  „  1898 

31.  „  1898 

1.  Nov.  1898 

2.  „  1898 

3.  „  1898 


4. 
5. 
5. 
7. 

8. 


1898 


1898 
1898 
1898 


Vor- 
periode 


Thjnnus- 
periode 


Nach- 
periode 


325 
265 
320 

285 
260 
230 

310 
290 
350 
300 
350 
375 

260 
300 
275 
265 
245 


0,0276 
0,0300 
0,0271 
0,0259 
0,0252 
0,0232 

0,0796 
0,0564 
0,0679 
0,0644 
0,0862 
0,0688 

0,0289 
0,0197 
0,0191 
0,0214 
0,0220 


11,1 
11,1 
11,1 
11,1 
11,1 
11,1 

10,5 
10,5 
10.5 
10,5 
10,5 
10,5 

11,1 
11,1 
lU 
11,1 
11,1 


Die  Tabelle  zeigt,  das«  das  Versuchsthier  während  des  ganzen 
Experimentes  sich  in  N-Gleichgewicht  befand:  die  in  der  Nahrung 
zugeführten  resp.  in  Harn  und  Koth  ausgeschiedenen  N-Mengen  sind 
für  die  Vorperiode  06,6  resp.  66,5  g,  für  die  Thymusperiode  63,0 
resp.  62,4  g,  fttr  die  Nachperiode  55,5  resp.  54,6  g.    Nach  unserer 
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I.  Untersuchung  ist  nun  zwar  das  N-Gleichgewicbt  durchaus  nicht 
uothwendig,  um  die  Ausscheidung  der  endogenen  Hampurine  auf 
einem  constanten  Niveau  zu  erhalten  ;  jedenfalls  beweist  uns  dasselbe 
aber  im  vorliegenden  Falle,  dass  der  Stoffwechsel  des  Hundes  durch 
die  Aenderung  der  Kost  in  keiner  Weise  alterirt  wurde. 

Das  Verhältniss  der  durch  die  Thymus  bewirkten  Hampurin- 
Steigerung  zu  dem  Nahrungspurin- Zuwachs  ergibt  sich  aus  folgender 
Ueberlegung.  Während  der  gesammten  Vorperiode  erhielt  das  Ver- 
suchsthier  im  (Fleisch-)Futter  1,1  g  Purinbasen-N  (als  Hypoxanthin) 
zugeführt*);  in  der  Thymusperiode  dagegen  betrug  der  Purinbasen- 
N-Gehalt  der  Nahrung  8,4  g*);  der  Ueberschuss  beläuft  sich  somit 
auf  7,3  g  N*).  Die  Mehrausscheidung  von  Hampurin-N,  welche 
durch  diese  erhöhte  Purinkörper- Zufuhr  verursacht  wurde,  berechnet 
sich  nach  Columne  4  der  obigen  Tabelle  zu  0,362  g.  Es  sind  dem- 
nach 4,95 ®/o  oder  etwa  der  20.  Theil  der  aufgenommenen 
Nahrungspurine  noch  in  Form  von  Hampurinen  zur  Ausscheidung 
gelangt. 

Nunmehr  galt  es,  zu  ermitteln,  ob  unser  Versuchsthier  nach 
Injection  von  Harnsäure  gleichfalls  ungefähr  den  20.  Theil  der  letzteren 
unverändert  eliminirt.  Der  dieser  Aufgabe  gewidmete  Versuch  miss- 
lang insofern,  als  sich  an  die  subcutane  Harnsäure-Einspritzung  eine 
Infection  anschloss,  in  Folge  deren  Fieber  und  Harnpurin-Steigerung 
eintrat;  wenn  wir  das  Experiment  gleichwohl  anführen,  so  geschieht 
dies  desshalb,  weil  sich  die  Aehnlichkeit  der  Wirkung  von  Thymus- 
fütterung  und  Hamsäure-Injection  sogar  trotz  jener  Störungen  noch 
erkennen  lässt. 

2.  Harnsäure-Injectionsversuch.  Das  Experiment  begann  8  Tage 
nach  Beendigung  des  vorhergehenden  Versuches.  Tägliches  Futter:  200  g 
Pferdefleisch.  —  Zu  Anfang  des  vierten  Versuchstages  (19.  November  1898)  wurden 
dem  Hunde  an  mehreren  Stellen  im  Ganzen  1,2  g  Harnsäure  (in  Form  einer 
alkalischen  Natriumurat-Lösung)  subcutan  beigebracht.  Am  nachfolgenden  Tage 
befand  sich  das  Thier  elend  und  verweigerte  die  Nahrungsaufiiahme  ;  die  Injections- 
stellen  waren  infiltrirt  und  schmerzhaft.  An  diesen  letzteren  kam  es  alsbald  zu 
Abscedimng,  gleichzeitig  stellte  sich  Fieber  ein. 

1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  323  sub  a. 

2)  Siebe  ebenda  sub  e. 

3)  Diese  Art  der  Berechnung  von  Thymus -Fûtterungsversuchen  ist  nur 
beim  Hunde  durchführbar,  bei  welchem  ThymusfÜtterung  und  Hypoxanthin- 
darreichung  den  gleichen  Einfiuss  auf  die  Hampurin-Ausscheidung  besitzen  (siehe 
oben  S.  296  und  unten  S.  303). 
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Am  23.  November  nimmt  der  Hund  wieder  Nahrung  zu  sich  ;  an  allen  Injections- 
stellen  befinden  sich  grosse  Abscesse.  Am  25.  November  werden  dieselben  er- 
öffnet; sie  entleeren  viel  übelriechenden  Eiter.  Von  da  ab  verzehrt  das  Thier 
seine  Futterration  wieder  vollständig  und  scheint  sich  alsbald  auch  wieder  voll- 
kommenen Wohlseins  zu  erfreuen. 

Die  Ergebnisse  der  Harnuntersuchung  sind  registrirt  in 
Tabelle  XXIV. 


D  a  ^  n  m 

Harn  -h 

Hampurin- 

Spülflüssigkeit 

N 

16.  Nov 

1898 

325 

0,0151 

17.     « 

1898 

290 

0,0167 

18.     „ 

1898 

248 

0,0158 

*19.     „ 

1898 

275 

0,0324 

20.     „ 

1898 

225 

0,0103 

21.     „ 

1898 

218 

0,0271 

22.     „ 

1898 

255 

0,0228 

23.     l 

1898 

207 

0,0246 

24.     l 

1898 

255 

0,0228 

25.     „ 

1898 

240 

0,0250 

26.     , 

1898 

212 

0,0244 

27.     „ 

1898 

285 

0,0215 

28.     „ 

1898 

270 

0,0158 

29.     „ 

1898 

275 

0,0162 

Nach  der  Injection  tritt,  wie  wir  sehen,  eine  Steigerung  der 
Hampurin -Ausscheidung  ein,  welche  zunächst  einem  Absinken  der 
letzteren  bis  unter  die  Norm  Platz  macht.  Diese  Harnpurin- 
Verminderung  (am  20.  November)  beruht  wenigstens  theil weise 
sicher  darauf,  dass  die  exogenen  Alloxurkörper  in  Folge  der  Nahrungs- 
verweigerung in  Wegfall  kommen.  Alsbald  jedoch  erheben  sich 
offenbar  unter  dem  Einflüsse  der  Erkrankung  die  (endogenen)  Ham- 
purin-Werthe  abermals  bis  nahezu  auf  das  am  Injectionstage  erreichte 
Niveau,  um  dann  erst  nach  einer  Woche  wieder  die  ursprüngliche 
Grösse  aufzuweisen.  Die  an  die  Injection  sich  anschliessende  vor- 
übergehende Hampurin- Vermehmng  ist  also  von  dem  später  folgenden 
langdauemden  Anstieg  ganz  scharf  und  deutlich  geschieden:  dies 
spricht  dafür,  dass  die  erstere  wirklich  eine  unmittelbare  Folge 
der  Injection  ist.  Wir  dürfen  daher  wohl  anstandslos  die  erste 
Alloxurkörper- Steigemng  (vom  19.  November)  —  aber  eben  auch 
nur  diese  —  zum  Vergleich  mit  der  Wirkung  der  Thymusfütterung 
heranziehen. 

Einverleibt  wurden  dem  Thier  im  obigen  Versuch  1,2  g  Harn- 
säure =  0,4  g  N;  die  hierdurch  am  19.  November  bewirkte  Mehr- 
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ausfahr  von  Harnpurin-N  berechnet  sich  entweder  zu  0,0165  g,  wenn 
wir  den  Mittelwerth  der  AUoxurkörper  -  Zahlen  vom  16.,  17.,  18., 
28.  und  29.  November  (Normaltage)  als  Vergleichswerth  heranziehen, 
oder  aber  zu  0,0221  g,  wenn  wir  der  Rechnung  die  niedrige  AUoxur- 
körper-Zahl  vom  20.  November  zu  Grunde  legen.  Im  ersten  Falle 
beträgt  der  Hampurin-Zuwachs  4,1  *^/o,  im  letzteren  Falle  5,5  *^/o  der 
zugeftthrten  Purinkörper-Menge.  Wie  wir  sehen,  liegen  diese  Procent- 
zahlen der  im  Thymusversuch  gefundenen  Zahl  (4,95  *^/o)  ziemlich 
nahe,  und  es  scheint  demnach  selbst  aus  diesem  unreinen  Experiment 
hervorzugehen,  dass  Thymusfütterung  und  Harnsäure -Injection  beim 
Hunde  den  gleichen  Einâuss  auf  die  AUoxurkörper- Elimination  besitzen. 
Um  dies  Ergebniss  ganz  sicher  zu  stellen,  war  es  indessen  doch 
nothwendig,  den  Versuch  unter  möglichster  Hintanhaltung  aller 
Störungen  zu  wiederholen.  Das  Experiment  wurde  diesmal  in  der 
Weise  angestellt,  dass  in  rascher  Aufeinanderfolge  äquivalente  Mengen 
von  Thymuspurinen  bezw.  Hypoxanthin  verfuttert,  resp.  von  Harn- 
säure subcutan  injicirt  wurden. 

Versuchsthier:  Hund  A.    Tägliches  Futter:  200  g  Pferdefleisch. 

Am  dritten  Versnchstage  (12.  Januar  1899)  wurden  dem  Thiere  an  mehreren 
Hautstellen  im  Ganzen  1,2  g  Harnsäure  (*»  0,4  g  N)  injicirt  Da  es  nicht 
möglich  ist,  alkalische  Uratlösungen  durch  Kochen  zu  sterilisiren,  ohne  einen 
Theil  der  Harnsäure  zu  verlieren,  so  wurde  für  diesen  Versuch  die  Harnsäure 
zunächst  im  Trockenschrank  mehrere  Stunden  lang  auf  105®  erhitzt,  dann  in 
ausgekochter  Natronlauge  gelöst ,  und  hierauf  die  alkalische  Flüssigkeit  mit  aus- 
gekochter Salzsäure  möglichst  abgestumpft  (siehe  oben  S.  289).  Die  Injections- 
steUen  waren  auch  diesmal  etwas  schmerzhaft,  zeigten  jedoch  keine  fühlbare  In- 
filtration; das  Thier  fieberte  nicht  und  verzehrte  willig  sein  Futter. 

Am  15.  Januar  wurde  dem  Hunde  eine  äquivalente  Purinkörper-Menge 
in  Form  von  Thymus  verabreicht:  er  erhielt  zu  seinem  Futter  100  g  Kalbs- 
thymus  (abermals  entsprechend  0,4  g  Purin -N)  als  Zulage.  Das  gleiche  Purin- 
quantum  wurde  am  18.  Januar  als  Hypoxanthin  zugeftihrt,  indem  zu  dem  fein- 
gewiegten Fleisch,  welches  das  Futter  des  Thieres  bildete,  1,0  g  Hypoxanthin 
(ungefähr  =  0,41  g  N)  in  Pulverform  hinzugesetzt  wurde.  Am  20.  Januar  end- 
lich wurden  zu  der  Kostration  des  Yersuchshundes  nochmals  100  g  Kalbsthymus 
zugelegt 

Die  nachfolgende  Tabelle  berichtet  uns  über  die  Ergebnisse  der 
Versuchsreihe. 
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Tabelle  XXV. 


Datum 

Harn  + 
Spûlflûssigkeit 

Harnpurin- 

Anmerkungen 

10.  Jan.  1899 

270 

0,0158 

11.     „     1899 

280 

0,0162 

•12.     „     1899 

300 

0,0316 

Hamsäure-Iigectionstag 

18.     „     1899 

240 

0,0126 

14.     „     1899 

280 

0,0155 

*15.     „     1899 

287 

0,0818 

Thymustag 

16.     „     1899 

276 

0,0162 

17.     „     1899 

305 

0,0183 

*18.     „     1899 

273 

0,0841 

Hypoxanthintag 

19.     „     1899 

200 

0,0172 

*20.     „     1899 

240 

0,0851 

Thymustag 

21.     „     1899 

250 

0,0133 

22.     „     1899 

300 

0,0155 

Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  obigen  Zahlen  lehrt  uns, 
dass  das  zugeführte  Purinquantum  stets  ungefähr  die 
gleiche  Einwirkung  auf  die  Harnpurin-Ausscheidung 
des  Hundes  ausübte,  gleichviel  ob  dasselbe  nun  als  Harnsäure in- 
jicirt,  oder  als  Thymus  resp.  Hypoxanthin  verfüttert  wurde.  Noch 
schlagender  aber  tritt  uns  dies  Resultat  aus  der  Berechnung  der 
Versuchsreihe  entgegen.  Beziehen  wir  nämlich  die  Hampurin-N- 
Werthe  der  Versuchstage  auf  den  Mittel werth  der  Normaltage 
(0,0156  g),  so  ergibt  sich,  dass  die  Einverleibung  von  0,4  g  Purin-N 
die  folgenden  Veränderungen  in  der  Alloxurkörper-N- Ausscheidung 
unseres  Hundes  bewirkte: 

bei  der  Harnsäure-I^jection  eine  Zunahme  um  0,0160  g,  entsprechend  4tfi% 

„     „    Thymusfiitterung  I      „  «  «  0,0157  g,  „  8,9% 

„     „    ThymusfÜtterung  II     „  „  »  0,0195  g,  „  4,9% 

„     „    Hypoxanthinfûtterung  „  „  „  0,0185  g,  „  4,5% 

des  zugeführten  Purinquantums.  Diese  Procentzahlen  stimmen  zur 
Genüge  nicht  nur  untereinander ,  sondern  auch  mit  jenen  überein, 
welche  in  den  beiden  vorhergehenden  Experimenten  an  dem  gleichen 
Versuchsthier  gewonnen  wurden;  sowohl  von  subcutan  injicirter 
Harnsäure,  als  auch  von  verfütterten  Thymuspurinen,  resp.  ver- 
füttertem Hypoxantliin  schied  unser  Hund  A  stets  4—5  *^/o  in  Form 
von  Harnpurinen  wieder  aus. 

W^ährend  also  beim  Menschen  unserer  I.  Untersuchung  zu  Folge')  der 
Etfect  von  Hypoxanthin-  und  Thymusgenuss  ein  verschiedener  ist  —  von 


1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  810—316. 
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dem    Hypoxanthin  geht  ungefähr  die  Hälfte,  von  den  Tbymuspurinen  dagegen 
nur  etwa  ein  Viertel  in  Hamporine  über  —,  zeigen  beim  Hunde  Hypoxanthin 
und  Thymuspurine  ganz  die  gleiche  Einwirkung  auf  die  Alloxurkörper-Ausfuhr. 
Diese  letztere  Thatsache  geht  auch  aus  Versuchen  von  Minkowski  un- 
zweifelhaft hervor.    Minkowski^)  beobachtete  bei  einem  Hunde  nach  Zulage 
von   3,76  g  Purinkörper-N  zur  Nahrung  in  Form  von  Kalbsthymus*)  eine  Harn- 
säure-Steigerung von  ca.  0,472  g  (=  0,157  g  N),  entsprechend  4,1  ®/o  der  zu- 
geführten  Nucle'inbasen-N-Menge;  bei  demselben  Thiere')  bewirkte  Einverleibung 
von  4,5  g  Hypoxanthin  (====  1,853  g  N)  per  os  eine  Harnsäure-Vermehrung  um 
ca.  0,215  g  (=  0,072  g  NX  was  8,9  ®/o  der  verabreichten  Purinsubstanz  entspricht 
Diese  absolute  Wirkungsgleichheit  von  Hypoxanthindarreichung  und  Thymus- 
ftltterung  muss  uns  eigentlich  sehr  auffallen.    Denn  das  Thymusnuclein  enthält 
reichlich  Adenin;   das  Adenin  aber  besitzt  fünf  N-Atome,  von  denen  eines 
in   einer  Amidgruppe  steht,  welche  bei  der  Oxydation  des  Adenins  zu  Harn- 
säore  abgespalten  werden  muss.    Es  lassen  sich  also  nur  ^k  des  Adenin- 
N  mit  dem  6esammt-N  des  Hypoxanthins  vergleichen.    Trotzdem  er- 
scheint beim  Hunde  von  dem  —  nach  unseren  Nucleînbasen-Bestimmungen  be- 
rechneten —  Thymus-Punnkörper-N  genau  derselbe  Bruchtheil  als  Harnsäure 
im  Harn  wie  vom  Hypoxanthin-N.    Dies  erklärt  sich  wahrscheinlich  daraus,  dass 
bei  den  Purinkörper-Bestimmungen  in  den  Organextracten  besondere  Maassnahmen 
zur  Verhütung  von  Fäulniss  nicht  getroffen  wurden.     Wie  wir  uns  überzeugt 
haben,  genügen  nämlich  schon  ganz  geringe,  der  Wahrnehmung  nicht  ohne 
Weiteres  zugängliche  Grade  von  Fäulniss,  um  das  Adenin  des  Thymusextractes 
(bez.   das  Guanin  des  Pankreasextractes)  in  Hypoxanthin  (bez.  Xanthin)  über- 
zuföhren.     Die  in  unserer  I.  Untersuchung  für  den  Purinbasen-N-Gehalt  ver- 
schiedener Organe   aufgeführten  Zahlen   geben  also   höchstwahrscheinlich  nur 
den  wirklich  dem  Purin-Doppelring  angehörigen  N,   den  Purin-N 
sensu  strictiori,  an.   Näheres  hierüber  wird  in  der  Arbeit  mitgetheilt  werden, 
welche   die  kritische   Prüfung  unserer  Purinkörper-Bestimmungsmethode^)  zum 
Gegenstand  haben  soll. 

Aus  der  Wirkungsgleichheit  von  Thymus-  und  HypoxanthinfÜtterung  einer- 
seits, von  Hamsäiu'e-Ii\jection  andererseits  ergibt  sich  als  unabweisliche  Folgerung, 
dass  das  Hypoxanthin  und  die  Nuclelnpurine  der  Thymus  im  Hundekörper 
voUständig  in  Harnsäure  übergehen,  um  dann  erst  als  solche  weiterer  Um- 
wandlung zu  unterliegen.  Dagegen  wird  im  menschlichen  Organismus  zwar 
das  Hypoxanthin  vollständig  in  Harnsäure  umgewandelt,  wie  weiter  unten  ex- 
perimentell gezeigt  werden  wird,  mit  den  Nucleinpurinen  der  Thymus  ist  dies 
aber  nur  partiell  der  Fall:  ein  Theil  der  letzteren  scheint  bei  seiner  Zersetzung 


1)  Minkowski,   Arch.  f.   exper.  Pathol,  u.  Pharaiakol.  Bd.  41   S.  390, 
Versuch  VHI.    1898. 

2)  1000  g  Kalbsthymus  minus  400  g  Fleisch,  was  nach  unserer  I.  Unter- 
suchung gleichzusetzen  ist  4,0—0,24  g  ==  3,76  g  Purin-N. 

3)  Minkowski,  1.  c  S.  404,  Versuch  XVII. 

4)  Siehe  oben  S.  242. 
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im  Menschenleibe  ähnlich  wie  freies  Adenin  und  Guanin  die  Durchgangsstufe 
der  Harnsäure  gar  nicht  zu  passiren. 

Man  könnte  nun  vielleicht  erwarten,  dass  beim  Hunde,  gleich  der  Ver- 
fötterung  von  Thymusnuclein ,  auch  Injection  von  Thymus-Nuclelnsäure 
denselben  Einfluss  auf  die  Hampurin-Ausfuhr  besitze  wie  subcutane  Injection 
äquivalenter  Mengen  von  Harnsäure  oder  Hypoxanthin.  Das  ist  aber  nicht  der 
Fall.  Subcutane  Injectioneu  von  nucleînsaurem  Natron  (aus  Thymus)  verursachen 
beim  Hunde,  wie  die  nachfolgenden  Versuche  lehren,  Fieber,  Steigerung  des 
Gesammt-Ham-N  und  Vermehrung  der  endogenen  Hampurine. 

I.  Experiment:  Einem  grossen  Hunde  (D),  dessen  tägliche  Nahrung  aus 
5  V^Tûrstchen  von  Pferdefleisch  bestand,  wurden  am  vierten  Versuchstage  0,0293  g, 
am  fünften  Versuchstage  0,0437  g,  am  sechsten  Versuchstage  0,0643  g,  im  Ganzen 
also  0,1878  g  Purinkörper-N  in  Form  von  nucleînsaurem  Natron  subcutan  bei- 
gebracht Das  Präparat,  welches  aus  Thymus  dargestellt  war  und  von  Merck 
stammte,  wurde  mehrmals  in  der  bekannten  Weise  auf  seinen  Xanthinkörper- 
Gehalt  untersucht  Zum  Zwecke  der  I^jectionen  wurden  gewogene  Mengen  des- 
selben unter  Zusatz  von  ein  wenig  Alkali  in  Wasser  gelöst 

Nach  den  Einspritzungen  trat  febrile  Temperatursteigerung  und  (Vessunlnst 
auf.    Am  neunten  Versuchstag  befand  sich  das  Thier  wieder  wohl. 

IL  Experiment:  Einem  mittelgrossen  Hunde  (E),  dessen  tägliches  Futter 
7  Pferdefleisch-Würstchen  bildeten,  wurden  am  vierten  Versuchstage  0,054  g, 
am  fUnften  Versuchstage  0,075  g,  insgesammt  also  0,129  g  Purinkörper-N  in  Form 
von  nucleînsaurem  Natron  subcutan  einverleibt.  Versuchsanordnung  wie  oben. 
Da  sich  auch  hier  Fieber  und  Steigerung  der  endogenen  Hampurine  (siehe 
Tabelle)  einstellte,  wurde  der  Versuch  nach  Beendigung  des  fülnften  Tages  ab- 
gebrochen. 

Die  Ergebnisse  der  Harnuntersuchung  sind  zusammengestellt  in 


Tabelle  XXVI. 

Versuchstag 

Hammenge 

Gesammt- 

N 

Hamnurin- 

I.  Experiment 

1 

240 

3,920 

0,0287 

2 

220 

3,690 

0,0257 

8 

190 

3,826 

0,0298 

♦4 

300 

6,172 

0,0385 

*5 

380 

5,779 

0,0339 

*6 

485 

6,928 

0,0720 

7 

360                    4,464 

0,0510 

8 

250                    4,310 

0,0347 

9 

200          1          3,514 
II.  Experiment 

0,0261 

1 

300 

6,061 

0.0243 

2 

360 

6,647 

0,0232 

3 

300 

6,568 

0,0204 

♦4 

575 

10,286 

0,0514 

*5 

355 

10,013 

0,0473 

Digitized  by 


Google 


üeber  die  Stellung  der  Purinkörper  im  menschlichen  Stoffwechsel.      305 

In  beiden  Versuchen  stellt  sich  nach  den  Injectionen  —  trotz  der  Constanz 
resp.  der  Verminderung  der  Futterration  —  eine  ansehnliche  Steigerung  des  Ge- 
sammt'Ham-N  ein.  Ebenso  wächst  auch  der  Alloxnrkörper-Gehalt  des  Harnes; 
und  zwar  beträgt  die  Hampurin-N- Vermehrung  im  ersten  Experiment  fast  70®/o, 
im  zweiten  Experiment,  trotz  der  Kürze  der  Beobachtung,  40  ^/o  der  Purinkörper- 
zufuhr.  Diese  Procentzahlen  sind  viel  höher  als  die  bei  Thymus-  und  Hypo- 
xanthinfùtterung  und  bei  subcutaner  Harnsäure- Injection  gefundenen;  ohne  Zweifel 
trägt  hieran  eine  pathologische  Erhöhung  der  endogenen  Harnsäure  die  Schuld. 

Wir  können  demnach  folgenden  Satz  aufstellen:  Zur  Ermittlung  des 
Harnsäure-Zerstörungsvermögens  von  Hunden  eignen  sich  subcutane 
Harnsäure-  oder  Hypoxanthininjection  und  Verfütterung  von  Hyp  o- 
xanthin  oder  Nucleinen;  ungeeignet  sind  dagegen  intravenöse 
Harnsäure-  oder  Hypoxanthininjection,  Verfütterung  von  Adenin 
und  Guanin  und  subcutane  Injection  von  nucleïnsaurem  Natron.  Ob 
Harnsäure-Fütterung  zu  richtigen  Zahlen  für  das  Harnsäure-Zersetzungs- 
vermögen von  Hunden  föhrt,  darüber  besitzen  wir  keine  Erfahrung;  nach  den 
Beobachtungen  an  Menschen  (siehe  unten  S.  382)  dürfte  diese  Frage  indessen 
wohl  zu  verneinen  sein. 

Ueberblicken  wir  nun  nochmals  die  Ergebnisse,  welche  in  dem 
vorstehenden  Capitel  verzeichnet  sind.  Injection  von  Harnsäure  be- 
wirkt eine  genau  ebenso  grosse  Harnpurin-Steigerung  wie  Ver- 
fütterung einer  äquivalenten  Menge  von  Hypoxanthin  oder  Nucleïn; 
da  nun  in  dem  letzteren  Falle  die  Harnpurin- Vermehrung  sicher  auf 
der  Ausfuhr  eines  Restes  der  zugeführten  Purinsubstanz  beruht, 
so  haben  wir  zweifellos  auch  den  nach  Hamsäure-Injection  eintretenden 
Alloxurkörper- Zuwachs  auf  die  Ausscheidung  eines  unzersetzten 
Restes  des  injicirten  Purinkörpers  zu  beziehen.  Hieraus  ergibt  sich 
die  Beantwortung  der  Frage,  die  wir  zu  Anfang  dieses  Capitels  auf- 
geworfen haben:  als  solche  in  der  Circulation  von  Hunden  vor- 
handene Harnsäure  wird  nicht  vollständig  und  restlos  zerstört,  sondern 
zu  einem  kleinen  Theile  unverändert  eliminirt.  Damit  haben  wir 
aber  auch  den  Schlüssel  zum  Verständniss  der  exogenen  Harnpurin- 
Ausscheidung  — -  wenigstens  des  Hundes.  Die  nach  Nahrungspurin- 
Zufuhr  entleerte  exogene  Harnsäure  ist  nicht  etwa  der  in  den  Nieren 
entstandene  oder  der  in  die  unzersetzliche  Anordnung  v.  Noorden's 
eingetretene  Antheil  jener  Harnsäure,  welche  im  Organismus  aus 
den  Nahiiingspurinen  hervorgeht.  Vielmehr  haben  wir  uns  einfach 
nur  vorzustellen,  dass  die  Nahrungspurine  im  Körper  zu  Harnsäure 
oxydirt  werden;  es  ist  dann  ohne  Weiteres  verständlich,  dass  von 
dieser  Harnsäure  ein  ebenso  grosser  Bruchtheil  unverändert  aus- 
geschieden wird   wie   von    direct  eingeführter,  injicirter  Hamsäur«-. 
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Wir  können  demnach  unsere  Ergebnisse  in  den  folgenden 
Sätzen  resumiren: 

1.  Die  alte,  auch  heute  noch  vielfach  verbreitete 
Ansicht,  dass  als  solche  im  Säugethierkörper  vorhandene 
Harnsäure  vollstllndig  zerstört  werde,  ist  falsch;  beim 
Hunde  wenigstens  wird  stets  ein  Best  derselben  un- 
zersetzt  ausgeschieden. 

2.  Die  exogenen  Harnpurine  sind  einfach  dieser  un- 
zersetzte  Rest  der  Nahrungspurine. 

H.  Ueber  den  intermediären  Charakter  der  endogenen 
Alloxurkörper  des  Hundes. 

Durch  das  bisher  Besprochene  ist  für  den  Hund  die  unvoll- 
ständige Zerstörung  einverleibter  Harnsäure  nachgewiesen  und  damit 
auch  das  Zustandekommen  einer  Ausscheidung  von  exogenen 
Harnpurinen  aufgeklärt.  Wie  steht  es  nun  aber  mit  den  endo- 
genen Harnpurinen  des  Hundes?  Sind  auch  sie  nur  ein  Bruch- 
theil  der  in  seinem  Organismus  gebildeten  endogenen  Alloxurkörper, 
oder  stellen  sie  die  Gesammtmenge  derselben  dar? 

Hierauf  haben  wir  zu  antworten:  Wenn  die  endogenen  Purin- 
stoflFe  in  der  gewöhnlichen  Form  als  Harnsäure  oder  Hypo- 
xanthin  oder  Nuclelnpurine  im  Organismus  vorhanden  sind,  so 
müssen  sie,  gleich  den  einverleibten  Purinsubstanzen ,  zum  grössten 
Theil  zerstört  und  nur  zum  kleinen  Theil  ausgeschieden  werden. 
Ein  terminales  Product  können  die  endogenen  Alloxurkörper  nur 
dann  sein,  wenn  sie  nicht  als  gewöhnliche  Purinstoffe  in 
die  Circulation  gelangen;  wenn  sie  also  entweder  zwar  als  Harn- 
säure, aber  nicht  in  der  gewöhnlichen,  sondern  in 
einer  unzersetzlichen  Form  im  Körper  zugegen  sind;  oder 
wenn  sie  überhaupt  gar  nicht  als  Purinstoffe  in  die 
Circulation  eintreten,  sondern  als  (unbekannte)  andersartige  Sub- 
stanzen, aus  welchen  die  endogene  Harnsäure  dann  erst  in  den 
Nieren  entsteht. 

Wir  haben  nun  zwar  durchaus  keinen  Grund,  eine  von  diesen 
beiden  letztgenannten  Möglichkeiten  als  besonders  wahrscheinlich  zu 
betrachten  und  für  die  endogenen  Alloxurkörper  wirklich  einen 
terminalen  Charakter  anzunehmen.  Denn  da  einverleibte  Harnsäure 
nicht  restlos,  sondern  unvollkommen  zerstört  wird,  so  fällt  die 
Hauptstütze    einer  solchen   Annahme  fort   —  jene  Argumentation 
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nämlich,  welche  in  dem  Satze  gipfelt:  „Die  im  Harn  ausgeschiedene 
Harnsäure  kann  nicht  in  ^ewöhulicher  Form  im  Blute  circuliren; 
sonst  müsste  sie,  wie  einverleibte  Hanisäure,  vollständig  zerstört 
werden." 

Indessen,  ganz  ausgeschlossen  siml  die  beiden  erwähnte» 
Möglichkeiten  bisher  nicht;  wenigstens  sind  völlig  sichere  Beweise 
für  das  Statthaben  einer  Zerstörung  der  endogenen  Harnsäure  noch 
nicht  erbracht  (siehe  oben  S.  284—286).  Wir  haben  desshalb  jene 
beiden  Möglichkeiten  —  jede  für  sich  —  experimentell  untersucht 
und  sind  hierbei  nicht  nur  zur  Ablehnung  derselben,  sondern  auch 
zu  zwingenden  Beweisen  für  die  intermediäre  Natur  der  endogenen 
Alloxurkörper  des  Hundes  gelangt.  Die  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen seien  im  Nachfolgenden  mitgetheilt 

Wir  wollen  uns  zunächst  mit  der  ersten  der  beiden  genannten 
Möglichkeiten  beschäftigen  und  uns  demnach  die  Frage  vorlegen: 

Ist  die  endogene  Harnsäure,  wenngleich  als  solche, 
so  doch  in  irgend  einer  unangreifbaren,  unzersetzlichen 
Form  (Verbindung),  im  Hundekörper  anwesend? 

Die  Versuchsanordnung,  von  welcher  wir  eine  Beantwortung 
dieser  Frage  erhoffen  dürfen,  ergibt  sich  aus  folgender  Ueberlegung. 

Nach  Exstirpation  beider  Nieren  häufen  sich  bekanntlich 
die  terminalen  Producte  des  Stoffwechsels  im  Blute  au,  wie  die 
schon  1821  von  Prévost  und  Dumas  entdeckte  und  nachher  so 
oft  bestätigte  Harnstoff-Retention  im  Blute  nierenloser  Säugethiere 
beweist  Bei  intermediären  Producten  dagegen  braucht  nach 
Nierenexstirpation  eine  Aufspeicherung  im  Blute  nicht  einzutreten, 
da  die  Beseitigung  derselben  durch  die  Zerstörungsorgane  besorgt 
werden  kann. 

Von  der  exogenen  Harnsäure,  welche,  wie  wir  wissen,  im 
Hundekörper  zersetzt  wird,  dürfen  wir  somit  nicht  erwarten,  sie  nach 
Nephrektomie  im  Blute  der  Versuchsthiere  vorzufinden;  hingegen  wird 
die  endogene  Harnsäure,  falls  sie  wirklich  in  unzerstörbarem  Zu- 
stand in  den  Kreislauf  eintritt,  sich  nach  Nierenausrottung  im  Blute 
anhäufen  müssen. 

Berücksichtigen  wir  noch,  dass  nach  den  Untersuchungen  von 
Abeles,  Petrén  und  Lüthje^)  sich  in  normalem  Hundeblut 
nicht   die   geringste   Spur   von    Harnsäure  mittelst  der  Ludwig- 


1)  Siehe  oben  S.  280. 
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Salkowski'schen  Methode  entdecken  lässt,  so  können  wir  sagen: 
Ist  die  endogene  Harnsäure  des  Hundes  unzerstörbar, 
so  muss  im  Blute  nierenloser  Hunde  —  im  Gegensatze 
zu  jenem  normaler  Thiere  —  Harnsäure  nachweisbar 
sein.  Findet  sich  auch  nach  Nierenexstirpation  mittelst  des  Ludwig- 
Salkowski 'sehen  Verfahrens  keine  Harnsäure  im  Blute  der 
operirten  Hunde,  so  verliert  die  Annahme,  dass  die  endogene  Hmh- 
säure  in  irgend  einer  unangreifbaren  Form  im  Organismus  vorhanden 
sei,  alle  Wahrscheinlichkeit. 

Man  könnte  hiergegen  vielleicht  einwenden,  dass  die  retinirte  Harnsäure 
wegen  der  Geringfugiglceit  ihrer  Menge  sich  dem  Nachweise  entziehen  könnte. 
Allein,  da  die  Hunde  die  doppelseitige  Nierenausrottung  Tage  lang  ûberieben 
und  somit  das  aufgestapelte  Quantum  endogener  Harnsäure  doch  nicht  ganz  an- 
beträchtlich sein  mûsste,  und  da  andererseits,  wie  wir  durch  A  bei  es*)  und 
V.  Schröder^)  wissen,  mittelst  der  Methode  von  Ludwig  und  Salkowski 
noch  etwa  1  mg  Harnsäure  in  100 — 200  ccm  Blut  mit  Sicherheit  nachweisbar 
ist,  so  können  wir  jenen  Einwand  nicht  als  gerechtfertigt  anerkennen. 

Hingegen  wäre  es  vielleicht  denkbar,  dass  die  nach  Nephrektomie  sich  an- 
stauende endogene  Harnsäure  durch  den  Darm  eliminirt  und  so  dem  Blut  ent- 
zogen wird.  Wir  wissen  ja  seit  der  Untersuchung  von  Cl.  Bernard  et  Barres- 
wilP),  dass  wenigstens  für  den  Harnstoff  die  Darmschleimhaut  nach  Nieren- 
ausrottung eine  Ausscheidungsstätte  darstellt.  Indessen  vermag  dies  Surrogat 
doch  nicht,  den  normalen  Ausscheidungsvorgang  ganz  zu  ersetzen,  wie  der  con- 
stante Befund  einer  Harnstoff- Anhäufung  im  Blute  nephrotomirter  Thiere  beweist 
Um  für  diese  letztere  einen  zahlenmässigen  Beleg  zu  haben,  brauchen  wir  uns 
bloss  daran  zu  erinnern,  dass  in  einem  Versuche  v.  Schroder's^)  sich  im 
Blute  eines  (hungernden)  nierenlosen  Hundes  während  27  Stunden  ungefähr  2,6  g 
Harnstoff  ansammelten^).  So  wenig  wahrscheinlich  dieser  Analogie  zu  Folge 
eine  ausgiebige  Elimination  retinirter  Harnsäure  durch  den  Darm  erscheint, 
so  haben  wir  uns  doch  noch  durch  specielle  Versuche,  die  unten  angeführt  sind, 
davon  überzeugt,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist 

Nach  dem  Vorstehenden  war  es  unsere  Aufgabe,  das  Blut 
nephrotomirter  Hunde  auf  die  Anwesenheit  von  Harn- 
säure zu  prüfen.    Ueber  derartige  Untersuchungen  liegen  in  der 


1)  A  bei  es,  Wiener  medic.  Jahrbücher  1887  S.  479. 

2)  V.  Schröder,  Festschrift  für  C.  Ludwig  S.  93.    1887. 

3)  Cl.    Bernard   et   Barreswill,   Arch,   de  médecine   (4e   sér.)  t    18 
p.  449.    1847. 

4)  V.  Schröder,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmak.  Bd.  15  8.  379.    1882. 

5)  V.  Schroder's  Procentzahlen  sind  auf  die  G esam m t- Blutmenge  um- 
gerechnet 
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Literatur  keine  Berichte  vor,  abgesehen  von  der  alten,  nicht  ganz 
zuverlässigen  Angabe  von  Strahl  und  Lieberkühn^),  welche  im 
Blute  nierenloser  Katzen  Harnsäure  gefunden  haben  wollen.  Alle 
tibrigen  in  der  Literatur  verzeichneten  analogen  Experimente  be- 
ziehen sich  auf  Vögel  oder  Reptilien  und  sind  daher  für  uns 
belanglos. 

Die  OperatioDsmetbodik  in  unseren  Versuchen  war  die  von  Rawitsch'j 
(1863)  angegebene.  Die  Nieren  wurden  vom  Rücken  her  durch  knapp  neben 
der  Wirbelsäule  geführte,  der  letzteren  parallele  Schnitte,  welche  die  untere 
Partie  des  M.  longissimus  dorsi  durchtrennten,  zugänglich  gemacht  Hierauf 
wurden  die  Nieren  aus  der  Tiefe  der  Wunde  hervorgeholt,  aus  der  Fettkapsel 
herausgeschält,  Blutgefässe  und  Ureter  im  Hilus  unterbunden  und  dann  die 
Nieren  abgetrennt.  Nach  Reponirung  des  unterbundenen  Stieles  wurden  die 
Wundränder  durch  Etagennähte  vereinigt  Nach  Ablauf  der  von  uns  jeweils 
gewählten  Frist  wurden  die  Thiere  durch  Verbluten  aus  den  Garotiden  getödtet 
und  die  gesammte  gewonnene  Blutmenge  chemisch  verarbeitet 

Zum  Nachweis  der  Harnsäure  wurde  das  auf  das  15 — 20 fache  ver- 
dünnte Blut  durch  Coagulation  (unter  Zusatz  von  Kochsalz  und  etwas  Essig- 
säure) enteiweisst  und  in  dem  stark  eingeengten  Filtrat  das  Ludwig-Sal- 
kowski*sche  Verfahren  angewendet  Schieden  sich  Krystalle  aus,  so  wurden 
dieselben  durch  Mikroskop  und  Murexidreaction  als  Harnsäure  identificirt.  Wenn 
dagegen,  wie  in  der  ganzen  I.  Versuchsreihe,  keine  Erystallisation  eintrat,  so 
wurde  die  salzsaure  Mutterlauge  nach  Neutralisation  mit  Natronlauge  zur  Trockene 
verdampft  und  der  Rückstand  mittelst  der  Murexidprobe  geprüft 

I.  Versuchsreihe. 

Versuch  1—3.  An  drei  mittelgrossen  Hunden  wurde  die 
Nierenexstirpation  ausgeführt;  alle  drei  Thiere  überstanden  den  Ein- 
griff gut  und  nahmen  bereits  am  nächstfolgenden  Tage  ihr  gewohntes 
Futter  (Würstchen  aus  Pferdefleisch)  wieder  zu  sich.  Am  dritten 
Tag  nach  der  Operation,  an  welchem  die  Versuchsthiere  schon 
ziemlich  hinfällig  waren,  ohne  indessen  urämische  Krämpfe  zu  zeigen, 
wurden  sie  durch  Verbluten  getödtet 

In  keinem  der  drei  Fälle  war  Harnsäure  im  Blute 
nachweisbar. 

Da  es  jedoch  ;  wie  schon  oben  erwähnt,  möglich  schien,  dass 
die  nach  der  Nierenausrottung  im  Körper  entstandene  endogene 
Harnsäure  durch  Darm  oder  Leber  ausgeschieden  wird,  so  wurde  in 

1)  Siehe  oben  S.  279. 

2)  Citirt  nach  E.  Cyon,  Methodik  d.  physiol.  Experimente  S.  287.    1876. 

E.  Pf  Ufer,  Arebhr  fbr  Phyriolofi«.    Bd.  87.  21 
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einem  der  drei  obigen  Experimente  auch  der  Inhalt  des  Darmcanals 
und  der  Gallenblase  auf  Harnsäure  untersucht. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Darminhalt  mit  heissem  Wasser  extrahirt, 
der  Auszug  nach  Krüger- Wulff  gefällt  und  der  Niederschlag  mit  Schwefel- 
wasserstoff zersetzt;  die  so  gewonnene  Lösung,  welche  natürlich  die  Eoth- 
purine  enthielt,  wurde  vom  Schwefelwasserstoff  hefireit  und  hierauf  nach 
Ludwig-Salkowski  weiter  behandelt 

Die  Galle  wurde  zuerst  mit  Alkohol  gefällt,  Niederschlag  und  Flüssigkeit 
getrennt  und  gesondert  verarbeitet:  sowohl  die  Alkoholfàllung  als  der  Rückstand 
der  eingedampften  alkoholischen  Lösung  wurde  mit  heissem  Wasser  aufgenommen 
und  jede  der  beiden  wässerigen  Flüssigkeiten  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
zunächst  nach  Krüger-Wulff  und  hierauf  nach  Ludwig-Salkowski  ver- 
arbeitet 

Weder  aus  dem  Darminhalt  noch  aus  der  Galle 
wurde  auch  nur  eine  Spur  von  Harnsäure  erhalten. 

Versuch  4.  Da  Strahl  und  Lieberktthn,  wie  bereits  er- 
wähnt, an  Katzen  positive  Ergebnisse  gewonnen  haben  wollen,  so 
wurde  die  Nierenexstirpation  auch  an  einem  grossen  Kater  vor- 
genommen. 24  Stunden  nach  der  Operation  wurde  das  Thier  durch 
Verbluten  getödtet.  Das  Blut  enthielt  keine  nachweisbaren 
Mengen  von  Harnsäure. 

Versuch  5.  Die  exogene  Harnsäure  wird  im  Hundekörper 
bekanntlich  sehr  leicht  zerstört,  und  es  ist  in  Folge  dessen  eine  An- 
häufung derselben  im  nierenlosen  Organismus  nicht  zu  erwarten. 
Indessen  wäre  es  von  vornherein  immerhin  denkbar,  dass  eine  solche 
Anhäufung  wenigstens  bei  besonders  reichlicher  Anwesenheit 
von  exogener  Harnsäure  eintritt.  Auch  das  ist  aber,  wie  das  nach- 
folgende Experiment  zeigt,  nicht  der  Fall. 

Einem  grossen  Hunde,  welchem  beide  Nieren  exstirpirt  worden 
waren,  wurden  ungefähr  20  Stunden  nach  dieser  Operation  250  g 
Thymus  verfüttert  Das  Thier,  das  sich  noch  relativ  wohl  befand, 
verzehrte  dies  Futter  willig.  Vier  Stunden  später  wurde  der  Hund 
durch  Verbluten  getödtet:  in  seinem  Blute  liess  sich  keine 
Spur  von  Harnsäure  nachweisen.  Die  Angabe  von  Lüthje*), 
dass  bei  Hunden  das  Blut  nach  Thymusgenuss  keine  nachweisbaren 
Harnsäure  -  Mengen  enthält,  können  wir  demnach  dahin  erweitem, 
dass  dies  selbst  nach  vorausgehender  Nierenausrottung  nicht  der 
Fall  ist. 

1)  Siebe  oben  S.  280. 
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Versuch  6  u.  7.  Subcutane  Injection  von  nucleïnsaurem  Natron 
steigert,  wie  wir  aus  Tab.  XXVI  entnommen  haben,  die  Harnsäure- 
Ausscheidung  des  Hundes  nicht  nur  durch  die  Purinkörper -Zufuhr, 
sondern  auch  durch  Vermehrung  der  endogenen  Harnsäure.  Wird 
also  im  Körper  des  nierenlosen  Hundes  die  endogene  Harnsäure 
retinirt,  so  muss  diese  Betention  um  so  deutlicher  zu  Tage  treten, 
wenn  wir  an  die  Nierenexstirpation  eine  Nuclelnsäureinjection  an- 
schliessen.    Dies  ist  jedoch  durchaus  nicht  der  Fall. 

Dieselben  beiden  Hunde,  welche  zu  den  in  Tab.  XXVI  registrirten 
Experimenten  gedient  hatten,  wurden  nephrotomirt  und  ihnen  dann 
20  Stunden  nach  der  Operation  eine  alkalische  Lösung  von  nucleto- 
saurem  Natron  subcutan  injicirt.  24  Stunden  später  wurden  die 
Thiere  durch  Verbluten  getödtet.  Aus  dem  Blut  Hess  sich 
keine  Spur  von  Harnsäure  gewinnen. 

Die  sieben  Experimente  der  I.  Versuchsreihe  ergeben  demnach 
übereinstimmend,  dass  sich  im  Blut  nierenloser  Hunde  keine  Harn- 
säure —  weder  exogene  noch  endogene  —  nachweisen  lässt;  offen- 
bar ist  also  die  endogene  Harnsäure  im  Hundekörper 
nicht  in  unzerstörbarem  Zustand  zugegen. 

Die  Abwesenheit  der  endogenen  Harnsäure  im  Blute  nephro- 
tomirter  Hunde  kann  nun  zwei  verschiedene  Ursachen  haben:  ent- 
weder wird  im  Hundekörper  die  endogene  Harnsäure  genau  so  wie 
die  exogene  zersetzt^  so  dass  sie  sich,  gleich  der  letzteren, 
nach  Nierenausrottung  nicht  im  Blut  anhäufen  kann,  obzwar  ihre 
Bildung  im  nierenlosen  Organismus  ungestört  weiter  vor  sich  geht; 
oder  aber  die  zweite  der  auf  S.  306  erwähnten  Möglichkeiten  triflft 
zu,  d.  h.  die  endogene  Harnsäure  wird,  im  Gegensatz  zur  exogenen, 
erst  in  den  Nieren  aus  unbekannten  Vorstufen  gebildet, 
so  dass  sie  im  nierenlosen  Organismus  überhaupt  gar  nicht  ent- 
stehen kann. 

Zur  Entscheidung  dieser  Alternative  müssen  wir  ausser  den 
Nieren  auch  noch  den  Harnsäure-Zerstörungsapparat  aus 
dem  Kreislauf  des  Hundes  auszuschalten  trachten.  Findet  hiemach 
—  im  Gegensatz  zur  blossen  Nierenexstirpation  —  eine  Anhäufung 
endogener  Harnsäure  im  Blute  statt,  so  ist  dadurch  bewiesen, 
dass  die  letztere  im  normalen  (und  einfach  nephtrotomirten)  Hunde- 
leib einer  Zersetzung  unterliegt.  Die  andere  Annahme  —  Bildung 
der  endogenen  Harnsäure  in  den  Nieren  —  erscheint  dann  aus- 
geschlossen; denn  entspräche  diese  Annahme  den  Thatsachen,  so 

21* 
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müsste  die  endogene  Harnsäure  unter  allen  Umständen  im  nieren- 
losen  Oi^anismus  fehlen,  gleichviel  ob  der  letztere  den  Hamsäure- 
ZerstöruDgsapparat  besitzt  oder  nicht  Da  nun,  wie  in  dem  IL  Ab- 
schnitt unserer  LiteraturQbersicht  ausführlich  begründet  wurde,  als 
vornehmstes  Harnsäure -Zerstörungsorgan  beim  Hunde  die  Leber 
angesehen  werden  muss,  so  ist  es  demnach  unsere  Aufgabe,  bei 
Hunden  sowohl  die  Nieren  als  die  Leber  aus  dem  Kreis- 
lauf auszuschalten  und  zu  untersuchen,  ob  das  Blut 
einige  Zeit  nachher  endogene  Harnsäure  enthält  oder 
nicht 

Um  Leber  und  Nieren  gleichzeitig  auszuschalten,  benutzten  wir 
das  einfachste  hierfür  geeignete  Verfahren:  wir  unterbanden  die 
Aorta  descendens  in  der  Bauchhöhle  knapp  unterhalb  des  Zwerchfells 
und  oberhalb  des  Abganges  der  Art  coeliaca. 

Zar  Exclusion  der  Leber  ans  dem  Kreislaufe  von  S&ngethieren  sind  be- 
kanntlich sehr  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gekommen. 

Seit  Langem  weiss  man,  dass  Unterbindung  der  Art.  hepatica  und  der  Vena 
portae  —  eine  Operation,  welche  die  Thiere  wegen  der  „Verblutung  in  die  Geflsse 
der  Baucheingeweide"  nur  kurze  Zeit  überleben  ~  keine  vollständige  Ausschaltung 
der  lieber  bewirkt;  die  Leber  erhält  noch  weiterhin  Blut,  sei  es  (wie  Cohn- 
heim  und  Litten^),  sowie  Stolnikow^)  glauben)  in  Folge  eines  rQckl&ofigen 
Blutstromes  durch  die  Lebervenen,  sei  es  (wie  Stern*)  annimmt)  durch  colla- 
térale Zuflüsse.  Trotz  des  Verschlusses  der  Pfortader  und  der  Leberarterie  wird 
die  Leber  nach  Bock  und  Hoffmann^)  stark  hyperftmisch,  wenn  man  gleich- 
zeitig die  Cava  ascendens  an  ihrem  oberen  Ende  obturirt  Koch  unvollständiger 
ist  nach  Schiffe)  die  Leberausschaltung,  welche  durch  den  allmäligen  throm- 
botischen Verschluss  der  V.  portae  erzielt  wird,  den  Ore*)  in  der  Weise  be- 
wirkte, dass  er  um  dieselbe  eine  Fadenschlinge  legte;  die  Collateralen  haben 
e'ben  in  diesem  Falle  Zeit  zu  vollkommen  ausreichender  Entwicklung. 

Aehnlich  wie  bei  der  gleichzeitigen  Ligatur  der  Leberarterie  und  der  Pfort- 
ader steht  es  um  die  Blutversorgung  der  Leber  wohl  auch  bei  dem  Ver&hren, 
welches  v.  Schröder'')  in  einigen  Versuchen  anwendete.  Derselbe  ligirte  die 
Art  hepatica,  unterband  und  durchtrennte  die  Pfortader  und  die  linke  Nieren- 


1)  Cohnheim  und  Litten,  Virchow's  Arch.  Bd.  67  S.  153.    1876. 

2)  Stolnikow,  Pflûger's  Arch.  Bd.  28  S.  255.    1882. 

8)  Stern,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  19  S.  89.    1885. 

4)  Bock  und  H  off  mann,  Experimentalstudien  über  Diabetes.    1874. 

5)  Schiff,  Schweiz.  Zeitschr.  f  Heilkunde  Bd.  1  S.  5. 

6)  Ore,  Joum.   de  l'anat  et  de  la  physioL  tip.  556.    (Analyse  de 
M.  Robin.)    1864. 

7)  v.  Schröder,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  19  S.  373.    1885. 
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vene  und  vereinigte  den  peripheren  Theil  der  ersteren  mit  dem  centralen  Stampf 
der  letzteren.  Die  Exclusion  der  Leber  ist  offenbar  auch  hier  keine  vollständige, 
genügt  aber,  um  in  derselben  die  synthetische  Harnstoff- Bildung  zu  sistiren. 
Y.  Schroder's  Versuchshunde  überlebten  den  Eingriff  bei  gleichzeitiger  Ammoniak- 
vergiftang ungefähr  1  Stunde  lang. 

Die  besten  Erfolge  hinsichtlich  der  Ueberlebensdauer  sind  bekanntlich  bei 
Anwendung  der  Eck' sehen  Fistel  erzielt  worden,  wiesle  Stolnikow')  Pawlow 
und  Maassen^)  und  mit  gewissen  Abänderungen  Queirolo'),  Magnanimi^) 
und  Bielka  von  Karltreu*)  in  ihren  Experimenten  benutzten.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Stolnikow  und  Bielka  von  Karltreu*)  ist  aber  auch 
hier  die  Ausschaltung  der  Leber  keine  vollkommene;  doch  ergibt  sich  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  aus  den  Beobachtungen  von  Hahn  und  Nencki^),  dass 
wenigstens  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  (vermuthlich  bevor  sich  ge- 
nügende CoUateralbahnen  gebildet  haben)  die  Exclusion  der  Leber  hinreichend 
ist,  um  das  Harnsäure  -  Zerstörungsvermögen  derselben  wesentlich  herabzusetzen. 

Fast  vollständig  dürfte  die  Leberausschaltung  bei  dem  von  Soegen^)  und  von 
Kaufmann')  angewandten  YerMren  sein.  Dieselben  unterbanden  nach  Ein- 
leitung der  künstlichen  Athmung  die  Aorta  descendens  und  die  Cava  ascendens 
im  Thoraxraume  knapp  oberhalb  des  Zwerchfells.  Die  Lebensdauer  der  in 
dieser  Weise  operirten  Hunde  betrug  Va — 1^/2  Stunden. 

Auch  die  gänzliche  Entfernung  der  Leber  ist  an  Hunden  bekanntlich  bereits 
mehrere  Male  mit  Erfolg  ausgeführt  worden.  Zuerst  gelang  es  v.  Schröder^^ 
bei  einem  seiner  Versnchshunde  nach  Herstellung  der  Communication  zwischen 
Pfortader  und  Nierenvene,  Ligatur  der  Art  coeliaca  und  Unterbindung  der 
Lebervenen  das  Organ  zu  exstirpiren;  das  Thier  überlebte  die  Operation  bei 
gleichzeitiger  Ammoniakvergiftung  1  Stunde  lang.  Femer  berichten  Nencki 
und  Pawlow")  über  zwei  Versuche  mit  Leberexstirpation  nach  vorausgehender 
Anlegung  einer  Eck' sehen  Fistel;  die  Hunde  starben  dV4  resp.  4Vt  Stunden 
später.    Endlich  haben   Salaskin  und  Zaleski^*)  die  gleiche  Operation  an 


1)  Stolnikow,  1.  c.  S.  256. 

2)  Siehe  oben  S.  262. 

8)  Queirolo,  Moleschott's  Unters,  zur  Naturlehre  d.  Menschen  und  der 
Thiere  Bd.  15.    1895. 

4)  Magnanimi,  II  Policlinico  vol.  3  p.  11.     1896. 

5)  Bielka  von  Karltreu,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1899. 

6)  Bielka  von  Karltreu,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  45 
S.  56.    1900. 

7)  Siehe  oben  S.  262. 

8)  Seegen,  Pflûger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  84  S.  888.    1884. 

9)  Kaufmann,  Arch,  de  physiol.  norm,  et  pathol.  (5me  sér.)  t  6  p.  581,  1894. 

10)  V.  Schröder,  1.  c  S.  880. 

11)  Nencki  und  Pawlow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  88 
8.  215.    1897. 

12)  Salaskin  und  Zaleski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  29  S.  517.  1900. 
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zahlreichen,  im  Hungerzustand  befindlichen  Hunden  ausgeftihrt;  die  Thiere  über- 
lebten den  Eingriff  3»/4— 18  Stunden  lang. 

Von  all'  diesen  Methoden  empfiehlt  sich  die  Eck' sehe  Fistel  durch  die 
lange  üeberlebensdauer  der  Versuchsthiere  und  die  Seegen-Kaufmann'sche 
Methode,  sowie  die  gänzliche  Leberexstirpation  durch  die  YoUständigkeit  der 
Ausschaltung  des  Organs.  Die  Anwendung  des  Seegen -Kaufmann 'sehen  Ver- 
fahrens erschien  uns  indessen  nicht  räthlich,  da  die  Thiere  den  Eingriff  oft  nur 
Va  Stunde  lang  überleben  und  während  dieser  Zeit  überdies  unter  recht  abnormen 
Bedingungen  (künstliche  Athmung,  fortdauernde  Narkose)  stehen.  Die  Eck 'sehe 
Methode  und  die  gänzliche  Leberexstirpation  hinwiederum  sind  mit  bedeutenden 
technischen  Schwierigkeiten  verbunden;  zudem  fällt  der  Hauptvorzug  der  Eck- 
sehen  Fistel,  die  fast  unbeschränkte  üeberlebensdauer,  für  unsere  Zwecke  wegen 
der  Nothwendigkeit  einer  gleichzeitigen  Nierenexstirpation  nicht  allzu  sehr  in's 
Gewicht 

Wir  bedienten  uns  desshalb  zur  gleichzeitigen  Exclusion  von  Leber  und 
Nieren  ans  dem  Kreislaufe  der  Unterbindung  der  Aorta  imBauchraume  unter- 
halb des  Zwerchfells  und  noch  oberhalb  der  Coeliaca.  Die  Thiere  überieben 
diese  Operation  2 — 4  Stunden  lang  und  zeigen  wenigstens  insofeme  ein  normales 
Verhalten,  als  sie  sieh  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose  oft  ganz  lebhaft 
umherbewegen,  indem  sie  die  gelähmten  Hinterbeine  nachschleppen.  Die  Leber- 
ausschaltung dürfte  hierbei  freilich  keine  so  vollständige  sein  wie  bei  Anwendung 
des  Verfahrens  von  Seegen  und  Kaufmann,  da  bei  den  Contractionen  des 
rechten  Vorhofes  Blut  in  die  Cava  inferior,  in  die  Lebervenen  und  in  die  Leber 
zurückgestaut  werden  dürfte.  Dieser  Missstand  liesse  sich  zwar  beseitigen  durch 
gleichzeitige  Unterbindung  der  Cava  inferior  unterhalb  des  Diaphragmas,  aber 
noch  oberhalb  der  Einmündung  der  Lebervenen ,  doch  '  ist  eine  solche  Ligatur 
wegen  der  Unzugänglichkeit  der  bezeichneten  Stelle  (des  Lacus  ven.  cav.  inférions) 
wohl  kaum  ausführbar.  Jedenfalls  ist  aber  auch  bei  blosser  Aortenunterbindung 
die  Beschränkung  der  Blutzufuhr  zur  Leber  ebenso  gross  wie  etwa  bei  Anlegung 
einer  Eek*schen  Fistel  und  gleichzeitiger  Ligatur  der  Art  hepatica,  und  der 
Erfolg  unserer  Versuche  zeigt  zur  Genüge,  dass  die  in  denselben  erzielte  Anämie 
der  Leber  hinreichte,  um  die  Harnsäure-Zerstörung  in  dem  Organe  hintanzuhalten. 

Im  Nachfolgenden  berichten  wir  über  die  Ergebnisse  der  mittelst 
der  beschriebenen  Methode  ausgeführten 

II.  Versuchsreihe.^) 

Versuch  8.  Einem  mittelgrossen  Hunde  wurden  in  der  oben 
(S.  309)  geschilderten  Vfeise  die  Nieren  exstirpirt;  24  Stunden  später 
wurde  die  Aortenunterbindung  vorgenommen  und  gleichzeitig  die 
V.  portae  im  Leberhilus  ligirt.    Zwei  Stunden  nach  diesem  zweiten 

1)  Bei  einigen  Experimenten  dieser  Versuchsreihe  wurden  wir  in  der  Aus- 
führung der  Operation  von  Herrn  Prof.  Biedl  (Wien)  freundlichst  unterstützt 
wir  sagen  ihm  hierfür  auch  an  dieser  Stelle  unseren  wärmsten  Dank. 
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Eingriff  wurde  das  Thier  durch  Verbluten  aus  den  Carotiden  ge- 
tödtet.  Die  Section  ergab,  dass  die  Aortenligatur  an  der  richtigen 
Stelle,  d.  h.  zwischen  Zwerchfell  und  Stamm  der  Art  coeliaca,  sass. 

Das  Blut  lieferte  eine  kleine  Menge  charakte- 
ristischer Harnsäure-Krystalle,  welche  die  Murexid- 
reaction  in  der  typischen  Weise  gaben. 

Ganz  denselben  Erfolg  hatte  ' 

Versuch  9.  Einem  grossen  Hunde  wurden  gleichzeitig  die 
Nieren  exstirpirt  und  die  Aorta  oberhalb  des  Tripus  Halleri  unter- 
bunden. Zwei  Stunden  nach  der  Operation  wurde  das  Thier  ver- 
blutet Durch  die  Section  wurde  abermals  der  richtige  Sitz  der 
Ligatur  nachgewiesen. 

Wiederum  Hess  sich  imBlute  die  Anwesenheit  von 
Harnsäure  constatiren. 

In  einem  dritten  Experimente  wurde  endlich  von  der  Nieren- 
ausrottung gänzlich  Abstand  genommen: 

Versuch  10.  An  einem  kleinen  Hunde  wurde  die  Aorten- 
unterbindung  ausgeführt;  vier  Stunden  später  wurde  das  schon  recht 
elend  sich  befindende  Thier  durch  Verbluten  getödtet  und  durch 
die  Autopsie  erwiesen,  dass  die  Unterbindung  gelungen  war. 

Die  gewonnenen  150  ccm  Blut  lieferten  eine  allerdings 
sehr  geringfügige,  aber  unverkennbare  Harnsäure- 
Krystallisation. 

In  allen  drei  Versuchen  wurde  somit  durch  Ligatur  der  Aorta 
oberhalb  des  Abganges  der  Art.  coeliaca  eine  Betention  von  Harn- 
säure im  Blute  bewirkt.  Dies  Resultat  genügt  indessen  für  unsere 
Beweisführung  nicht.  Wir  haben  nicht  zu  fragen,  ob  sich  Harnsäure 
überhaupt,  sondern  ob  sich  endogene  Harnsäure  nach  Leber-  und 
Nierenausschaltung  im  Blute  anhäuft.  Freilich  könnte  man  meinen, 
dass  die  in  den  obigen  Experimenten  gefundene  Harnsäure  gar  nicht 
exogenen  Ursprungs  sein  kann,  weil  nach  der  Unterbindung  auch 
der  Darmcanal  aus  dem  Kreislauf  ausgeschaltet  ist  und  desshalb 
vom  Augenblick  der  Ligatur  an  keine  Nahrungspurine  mehr  resorbirt 
werden  können.  Trotzdem  vermag  aber  die  Unterbindung  der  Aorta 
oberhalb  des  Tripus  Halleri  nach  vorausgehender  Zufuhr  grösserer 
Nahrungspurin-Mengen  eine  ansehnliche  Betention  von  exogener 
Harnsäure  herbeizuführen.    Dies  beweist 

Versuch  11.  Einem  Hunde  von  8  kg  Gewicht  wurde  vier 
Stunden  nach  Verfütterung  von  230  g  Thymus  die  Aorta 
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unterhalb  des  Diaphragmas  und  oberhalb  der  Art.  coeliaca  unter- 
bunden. Zwei  Stunden  später  wurde  das  Thier  durch  Verbluten 
getödtet;  die  Autopsie  zeigte,  dass  die  Ligatur  an  der  richtigen 
Stelle  sass. 

Die  gewonnene  Blutmenge  —  140  ccm  —  lieferte 
eine  charakteristische  Harnsäure-Krystallisation  im 
Gewicht  von  0,0129  g. 

Während  sich  also  sonst  im  Blute  der  operirten  Thiere  stets 
nur  äusserst  geringe  Mengen  von  Harnsäure  fanden,  war  in  diesem 
Falle  die  Quantität  der  retinirten  Harnsäure  nicht  unbeträchtlich  — 
gewiss  in  Folge  der  vorausgehenden  reichlichen  Aufnahme  von 
Nahrungspurinen.  Es  kam  hier  somit  zweifellos  zu  einer  Anhäufung 
von  exogener  Harnsäure,  obzwar  vom  Augenblick  der  Operation 
an  keine  Nahrungspurine  mehr.resorbirt  werden  konnten.  Offenbar 
enthielt  eben  das  Blut  zur  Zeit  der  Unterbindung  Nahrungspurine, 
die  schon  vor  der  Operation  aufgenommen  worden  waren,  aber  erst 
nach  derselben  in  Harnsäure  übergeführt  wurden  und  nun  nicht 
mehr,  wie  beim  normalen  Thier,  in  der  Leber  weiter  oxydirt  werden 
konnten. 

Nach  dem  Ergebnisse  dieses  Experimentes  zu  schliessen.  könnte 
es  sich  also  auch  bei  den  geringen  in  Versuch  8,  9  und  10  ge- 
fundenen Harnsäure-Mengen  um  exogene  Harnsäure  handeln,  die 
aus  Besten  zuvor  resorbirter  Nahrungspurine  stammt 

Wir  mussten  desshalb  Versuche  anstellen,  bei  welchen  das  Vor- 
handensein von  Nahrungspurinen,  die  Bildung  von  exogener  Ham- 
säue  gänzlich  ausgeschlossen  ist,  d.  h.  wir  mussten  unsere  Erperimente 
an  Thieren  wiederholen,  welche  durch  längere  Zeit  vollständig 
nahrungspurinfreies  Futtter  bekommen  hatten. 

Versuch  12  und  13.  Zwei  junge  Jagdhunde  (im  Gewichte 
von  11  resp.  13  kg)  wurden  6  resp.  8  Tage  lang  mit  nahrungspurin- 
freier  Kost  —  1  Liter  Milch  und  5  Semmeln  pro  die  —  gefüttert. 
Hierauf  wurde  an  jedem  derselben  die  Aortenunterbindung  ausgeführt 
und  drei  Stunden  später  das  Blut  der  Thiere  durch  Verbluten  aus 
den  Garotiden  gewonnen.  Die  Section  ergab  beide  Male,  dass  sich 
die  Ligatur  wirklich  zwischen  Zwerchfell  und  Art  coeliaca  befand. 

In  beiden  Fällen  lieferte  das  Blut  bei  der  Behandlung 
nach  Salkowski-Ludwig  ganz  geringe  Mengen  von 
charakteristischen  Harnsäure-Krystallen,  welche  die 
Murexidreaction  in  der  typischen  Weise  gaben. 
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In  diesen  beiden  Experimenten  ist  die  im  Blute  nachweisbare 
Harnsäure  nach  unserer  I.  Untersuchung  mit  Sicherheit  als  endogen 
anzusehen. 

Es  fragt  sich  nunmehr  nur  noch,  ob  die  nach  der  Aorten- 
unterbindung eintretende  Anhäufung  endogener  Harnsäure  wirklich 
auf  der  Ausschaltung  der  Leber  beruht,  ob  sie  nicht  vielmehr  durch 
den  Ausschluss  des  Darmes  von  der  Circulation  bedingt  ist.  Denn 
während  nach  blosser  Kierenexstirpation  die  endogene  Harnsäure 
noch  durch  den  Darm  ausgeschieden  werden  könnte,  ist  ihr  nach 
dem  Aortenverschluss  auch  diese  letzte  Austrittspforte  versperrt. 
Freilich  lässt  sich  nach  der  blossen  Nierenausrottung  weder  im  Darm- 
inbalte  noch  in  der  Galle  Harnsäure  auffinden  (siehe  oben  S.  310), 
aber  bei  den  Schwierigkeiten,  welchen  in  diesen  Materialien  der 
Nachweis  der  Harnsäure  begegnet,  könnten  sich  geringe  Quantitäten 
der  letzteren  eben  der  Entdeckung  entziehen. 

Ein  zufälliger  Versuch  belehrte  uns  indessen  darüber,  dass  bei 
der  Aortenunterbindung  das  entscheidende  Moment  für  die  Harnsäure- 
Retention  sicher  nicht  der  Wegfall  des  Darmes  ist: 

Versuch  14.  Einem  mittelgrossen  Hunde,  der  drei  Stunden 
vor  der  Operation  200  g  Thymus  verzehrt  hatte,  sollte  die  Aorta 
oberhalb  der  Art.  coeliaca  unterbunden  werden.  Wie  die  Section 
ergab,  war  dies  nicht  geglückt,  sondern  die  Ligatur  sass  knapp 
unterhalb  des  Abganges  der  Art  coelica  und  oberhalb 
des  Abganges  der  Art.  mesenterica  superior.  In  dem 
Blute  des  drei  Stunden  nach  dem  Eingriff  durch  Verbluten  getödteten 
Thieres  fand  sich  nicht  eine  Spur  von  Harnsäure. 

Trotzdem  spmit  in  diesem  FaUe  ausser  den  Nieren  auch  noch 
der  grösste  Theil  des  Darmes  aus  dem  Kreislauf  ausgeschaltet  war, 
kam  es  nicht  zu  einer  Harnsäure- Anhäufung,  wie  sie  in  jenen  Fällen 
eintrat,  wo  überdies  noch  die  Leber  (und  die  Milz)  ausser  Function 
gesetzt  war.  Kein  Zweifel  also:  die  Harnsäure- Ansammlung  nach 
Unterbindung  der  Aorta  oberhalb  des  Tripus  Halleri  beruht  auf  der 
Ausschaltung  der  Leber,  dieses  wirksamsten  Hamsäure-Zerstörungs- 
organs  im  Hundekörper. 

Wir  müssen  demnach  auf  Grund  der  hier  mitgetheilten  vierzehn 
Versuche  den  Satz  aussprechen:  Während  Nierenausschaltung 
allein  beim  Hunde  keine  Betention  der  exogenen  und 
endogenen  Harnsäure  nach  sich  zieht,  bewirkt  gleich- 
zeitige Exclusion  der  Nieren  und  der  Leber  sehr  rasch 
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eine  Ansammlung  von  exogener  und  endogener  Harn- 
säure. 

Hieraus  aber  ergibt  sich,  dass  die  endogene  Harnsäure 
weder  in  den  Nieren  gebildet  wird  noch  auch  in  un- 
zerstörbarer Form  im  Hundeorganismus  anwesend  ist, 
dass  sie  sich  vielmehr  in  dem  gewöhnlichen  zersetz- 
lichen  Zustand  befindet,  welcher  auch  der  exogenen 
Harnsäure  zukommt,  und  dass  sie,  gleich  dieser 
letzteren,  im  Hundeleib  einer  fortdauernden,  haupt- 
sächlich in  der  Leber  vor  sich  gehenden  Zerstörung 
unterliegt. 

Aus  der  Thatsache,  dass  das  Blut  nicht  nur  normaler,  sondern  auch  nephro- 
tomirter  Hunde  —  im  Gegensätze  zum  menschlichen  Blut^)  —  seihst  nach  voraus- 
gehender reichlicher  Zufuhr  Ton  Purinstoffen  keine  nachweisbaren  Mengen 
von  Harnsäure  enthält,  wofern  der  Hamsäure-Zersetzungsapparat  functionsfahig 
ist,  muss  ftur  den  Hunde-Organismus  wohl  ein  sehr  vollkommenes  Hams&nre- 
Zerstörungsvermögen  erschlossen  werden.  £s  könnte  nun  scheinen,  als  stunde 
hiermit  die  im  I.  Abschnitte  dieser  Abhandlung  gewonnene  Erfahrung  in  Wider- 
spruch —  die  Erfahrung  nämlich,  dass  beim  Hunde  in  Lösung  ii\jicirte  Harn- 
säure nicht  vollständig  zersetzt  wird,  sondern  dass  ein  kleiner  Theil  der- 
selben der  Vernichtung  entgeht  und  unzerstört  zur  Ausscheidung  gelangt  Der 
Widerspruch  ist  indessen  nur  ein  scheinbarer;  denn  sind  auch  bei  einem  Organis- 
mus von  sehr  grossem  Hamsäure-Zerstörungsvermögen  die  im  Blute  befindlichen 
Harnsäure-Spuren  so  gering,  dass  sie  sich  dem  chemischen  Nachweis  entziehen, 
so  muss  doch  in  jedem  Augenblick  ein  Bruchtheil  von  diesen  Harnsäure-Spuren 
mit  dem  Blute  der  Kierenarterien  in  die  Nieren  gelangen  und  dort  durch  die 
Ausscheidung  der  Vernichtung  endgültig  entzogen  werden. 

Es  sei  hier  noch  beiläufig  bemerkt,  dass  bei  den  oben  beschriebenen  Blut- 
untersuchungen in  der  Flüssigkeit,  welche  durch  die  Zersetzung  des  Ludwig- 
seben Niederschlages  erhalten  wurde,  sich  regelmässig  kleine -Mengen  von  Purin- 
basen  nachweisen  Hessen,  gleichviel,  ob  Harnsäure  vorhanden  war  oder  nicht 
Wir  dürfen  diese  Xanthinbasen  aber  nicht  als  Retentionsproducte  ansehen.  Wenn 
man  nämlich  defibrinirtes  Blut  in  to  to  nach  dem  von  uns  angewandten  Verfahren 
behandelt  so  findet  man  stets  Purinbasen,  auch  in  Fällen,  in  denen  das  durch 
Centrifugiren  des  gleichen  defibrinirten  Blutes  gewonnene  Serum  sich  als 
basenfrei  erweist  Jene  geringen  Purinbasen -Mengen  stammen  demnach  wohl 
aus  dem  Leukocytennuclein,  welches  bei  der  Enteiweissung  des  Blutes 
durch  Aufkochen  ganz  oder  theilweise  zersetzt  wird.  Dies  ist  auch  der  Grund» 
wesshalb  wir  Wein  tr  and 's  Angabe  über  den  Xanthinbasen- Gehalt  von  mensch- 
lichem Blut  nach  Thymusgenuss  oben  (S.  280)  als  anfechtbar  bezeichnet  haben. 
Eingehender  werden  wh:  auf  die  hier  berührte  Frage  in  unserer  HL  Untersuchung 
zurückkommen  müssen. 


1)  Siehe  oben  S.  279. 
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m.    Ueber    das   Harnsäure-Zerstörungsvermögen    bei 
verschiedenen  Säugethierspecies. 

Dem  Vorstehenden  zu  Folge  scheiden  die  Säugethiere  nur  einen 
Bruchtheil  der  in  ihre  Blutbahn  eintretenden  exogenen  und  endo- 
genen Harnsäure  unverändert  aus.  Wir  wollen  diesen  Bruchtheil 
nunmehr  in  quantitativer  Hinsicht  untersuchen. 

Drei  Fragen  sind  es,  die  sich  hierbei  naturgemäss  ergeben: 

1.  Ist  der  ausgeschiedene  Harnsäure -Bruchtheil  für  ein  und 
dasselbe  Individuum  constant  oder  variabel? 

2.  Besitzt  derselbe  ftlr  verschiedene  Individuen  ein  und 
derselben  Species  die  gleiche,  oder  eine  wechselnde  Grösse? 
Und  endlich 

3.  wie  gross  ist  der  ausgeschiedene  Harnsäure -Bruchtheil  bei 
verschiedenen  Säugethierspecies? 

Diese  Fragen  wollen  wir  zunächst  für  jene  Mammalier  zu  ent- 
scheiden trachten,  mit  welchen  wir  uns  bisher  beschäftigt  haben, 
nämlich  für 

a)  Hund  und  Katze. 

Es  ist  bereits  frtüier  hervorgehoben  worden,  dass  wir  zur  Ermittelung  der 
Grösse  des  aasgeschiedenen  Hamsäure-Bruchtheils  ebensogut  wie  (subcutane) 
Harn  säure- Einverleibung  auch  Einfuhr  solcher  (freier  oder  gebundener)  Purin- 
basen  verwenden  können,  die  im  Organismus  des  Versuchsthieres  vollständig 
in  Harnsäure  übergehen.  Für  den  Hund  sind  dies,  wie  wir  im  I.  Abschnitt  ge- 
zeigt haben,  das  Hypoxanthin  und  die  Kuclelne.  Wir  werden  desshalb  bei  den 
nachfolgenden  quantitativen  Ueberlegungen  auch  Fûtterungsversuche  mit  diesen 
Porinstoffen  heranziehen. 

Dementsprechend  sollen  auch  Experimente  mit  Pankreas  Verabreichung 
Berücksichtigung  finden.  Da  nun  verlässliche  Angaben  über  den  Purinkörper- 
gehalt  der  frischen  Pankreasdrüse  bisher  noch  nicht  existiren,  haben  wir  dies- 
bezüglich selbst  Untersuchungen  angestellt.  Die  hierbei  erhaltenen  und  unten 
mitgetheilten  Procentzahlen  beziehen  sich  auf  das  Feuchtgewicht  der  nur  ober- 
flächlich vom  Fett  und  von  den  Blutgefässen  befreiten  Organe;  sie  sind  Mittel- 
werthe  aus  gut  stimmenden  Doppelbestimmungen,  welche  nach  der  „Methode  des 
corrigirten  Werthes"  ausgeftüirt  wurden.  (Ueber  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode 
vgl.  die  Bemerkungen  auf  S.  242). 

Nach  je  einer  solchen  Doppelbestimmung  enthält: 

Schweinepankreas 0,188% 

Rinderpankreas 0,146% 

Mageres  Hammelpankreas 0,160% 

Gresammt-Punnkörper-N. 
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Was  nun  zunächst  die  erste  der  drei  oben  aufgeworfenen  Fragen 
betrifft,  so  ist  dieselbe,  insoweit  es  sich  um  den  Uund  bandelt,  be- 
reits durch  die  im  I.  Abschnitte  beschriebenen  Experimente  beant- 
wortet. Wir  erinnern  nur  daran,  dass  unser  Hund  A  in  Versuchen, 
die  sich  über  ein  Vierteljahr  erstreckten  (Tab.  XXIII— XXV), 
von  dem  einverleibten  Purinkörper-N  stets  4— 5^/o  in  Form  von 
Harnpurin-N  ausschied;  femer,  dass  die  Harnsäure-Vermehrung,  die 
bei  unserem  Hund  C  nach  Injection  von  Harnsäure  und  von  Hypo- 
xanthin  eintrat  (Tab.  XXI  und  XXH),  beide  Male  denselben 
Bruchtheil  (12  ^/o)  der  zugeführten  Purinmenge  darstellte.  Endlieh 
sei  hier  nochmals  (vgl.  oben  S.  303)  erwähnt,  dass  ein  Versuchshund 
von  Minkowski  nach  Thymusgenuss  und  nach  Hypoxanthin- 
aufnähme  gleich  grosse  Antheile  dieser  Purinstoffe  (4®/o)  als 
Harnsäure  eliminirte. 

Für  ein  und  denselben  Hund  ist  also  der  zur  Aus- 
scheidung gelangende  Harnsäure-Bruchtheil  ziemlich 
constant;  offenbar  unterliegt  das  individuelle  Harnsäure* 
Zerstörungsvermögeh  beim  Hunde  nur  geringen  Schwankungen. 

Es  muss  indessen  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  diese 
Constanz  des  individuellen  Hamsäure-Zerstörungsvermögens  nur  dann 
zum  Vorschein  kommt,  wenn  der  Untersuchung  grosse  Zeit- 
abschnitte, z.  B.  24  Stunden,  als  Zeiteinheit  zu  Grunde  gelegt 
werden;  dass  sich  dagegen  bei  Benützung  kürzerer  Beobachtungs- 
zeiten, z.  B.  Stunden,  wie  wir  später  sehen  werden,  Schwan- 
kungen im  Harnsäure -Zerstörungsvermögen  eines  und  desselben 
Hundes  zeigen.  Diese  physiologischen  Schwankungen  gleichen  sich 
im  Lauf  eines  Tages  so  weit  aus,  dass  bei  Verarbeitung  der 
24 stündigen  Urinmengen  ein  ziemlich  gleichbleibender  Mitte  1- 
werth  für  das  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  des  Thieres  resultirt 
Näheres  hierüber  enthält  der  IV.  Abschnitt  der  vorliegenden  Ab- 
handlung. 

Die  —  mit  dieser  Einschränkung  geltende  —  Constanz  des 
individuellen  Harnsäure -Zerstörungsvermögens  ermöglicht  es  uns, 
bei  jedem  daraufhin  untersuchten  Hund  aus  der  ausgeschiedenen 
Harnsäure-Menge  einen  Rückschluss  auf  das  in  die  Circulation 
hineingelangte  Harnsäure  -  Quantum  zu  ziehen.  So  haben  wir 
z.  B.  erfahren,  dass  unser  Hund  A  von  einverleibten  Purinstoffen 
stets  4—5  ^/o,  im  Mittel  4,5  ^/o  als  Harnsäure  eliminirt:  wir  brauchen 
<lemnach  die  Harnsäure -Menge,  die  er  in  24  Stunden  ausscheidet, 
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einfach  bloss  mit    r-^  =  22  zu  multipliciren ,  um  eine  ungefähre 

Vorstellung  davon  zu  bekommen,  wie  viel  Harnsäure  im  Lauf  eines 
Tages  in  seine  Blutbahn  eintritt  Diesen  Factor  wollen  wir,  weil 
er  uns  aus  einem  Theil  die  Grösse  des  Ganzen  zu  erschliessen 
gestattet,  als  den  Integrativ factor  der  Harnsäure  bezeichnen. 

Wie  steht  es  nun  mit  dem  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  bei 
verschiedenen  Hunden?  Variirt  der  Integrativfactor,  oder  hat 
er  bei  allen  Hunden  die  gleiche  Grösse? 

Auch  für  die  Entscheidung  dieser  Frage  finden  sich  schon  in 
den  oben  angeführten  Zahlen  Anhaltspunkte.  Wir  können  jedoch 
unter  Heranziehung  der  Literatur  unsere  Statistik  noch  vergrössem. 

Zunächst  sei  ein  Experiment  von  Lüthje^)  erwähnt.  Lüthje 
ersetzte  in  der  —  im  Uebrigen  purinkörperfreien  —  Kost  eines 
41  kg  schweren  Hundes  acht  Tage  lang  500  g  Fleisch  durch  500  g 
Kalbsthymus  pro  Tag.  Der  mittlere  tägliche  Harnsäure-N-Werth 
stieg  in  Folge  dessen  von  0,086  g  auf  0,130  g.  Hier  bewirkt  also 
eine  Zulage  von  1,7  g  Purinkörper-N  *)  pro  Tag  einen  Hamsäure-N- 
Zuwachs  von  0,044  g  =  2,6  ®/o  des  zugelegten  Purin-N's. 

Minkowski*)  verfütterte  einem  Hunde  von  9  kg  Gewicht  an 
drei  Tagen  im  Ganzen  750  g  Kalbsthymus  an  Stelle  von  600  g 
Fleisch  ;  es  trat  hiemach  eine  Harnsäure- Vermehrung  um  insgesammt 
0,34  g  ein.  In  diesem  Experiment  beziffert  sich  somit  die  Purin- 
körper-N-Zulage  auf  2,64  g*),  die  Erhöhung  des  Hamsäure-N's  da- 
gegen auf  0,11  g,  was  etwa  4,2  ®/o  der  Zulage  entspricht. 

Salkowski^)  gab  einem  kleinen  Hund  zunächst  während  fünf 
Tagen  im  Ganzen  1250  g  gehacktes  Rindfleisch  und  150  g  Schweine- 
speck als  Futter;  die  gesammte  während  dieser  fünf  Tage  aus- 
geschiedene Harnsäure-Menge  betrug  0,054  g®).  Hierauf  ernährte 
er  den  Hund  während   weiterer  fünf  Tage  mit  zusammen  1750  g 


1)  Lüthje,  Zeitschr.  f.  kliD.  Medicin  Bd.  29  S.  266.    1896. 

2)  500  g  Thymus  minus  500  g  Fleisch  =  2,0—0,3  -=  1,7  g  Purinkörper-N. 

3)  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmak.  Bd.  41  S.  875.   1898. 

4)  750  g  Thymus  minus  600  g  Fleisch  =  3,00—0,36  =  2,64  g  Purinkörper-N. 

5)  Salkowski,  Centralbl.  f.  med.  Wissensch.  Bd.  36  S.  929.    1898. 

6)  In  Salkowski's  Abhandlung,  die  ganz  anderen  Aufgaben  gewidmet  ist, 
fehlen  diese  Angaben.  Wir  entnehmen  sie  einer  gütigen  brieflichen  Mittheilung 
des  Herrn  Prof.  Salkowski,  dem  wir  für  sein  freundliches  Entgegenkommen 
auch  an  dieser  Stelle  wärmstens  danken. 
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Rinderpankreas;  hierbei  eliminirte  der  Hund  im  Ganzen  0,258  g 
Harnsäure.  Es  berechnet  sich  demnach  die  Purinkörper-N-Zulage  zu 
1»79  g^)»  der  Anstieg  des  Harnsäure-N's  dagegen  zu  0,068  g;  die 
letztere  Zahl  beträgt  3,8  ®/o  der  ersteren. 

An  die  bei  Hunden  erhaltenen  Resultate  seien  hier  die  an 
Katzen  gewonnenen  Versuchsergebnisse  angefügt 

An  Katzen  arbeiteten  Mendel  ^nd  Brown**).  Sie  verfütterten 
ihren  Versuchsthieren  Thymus  oder  Pankreas  an  Stelle  von  Fleisch. 
Leider  können  wir  die  Thymusexperimente  für  unsere  Berechnung 
nicht  benützen,  da  Mendel  and  Brown  nicht  das  frische  Organ, 
sondern  ein  Trockenpräparat  anwendeten,  dessen  Purinbasen-Gehalt 
uns  unbekannt  ist.  Auch  von  den  Pankreasvei-suchen  können  wir 
aus  Gründen  der  Versuchsanordnung  nur  einige  wenige  heranziehen. 

In  Experiment  H  gaben  Mendel  and  Brown  zwei  Katzen 
an  einem  Tage  780  g  Scha^ankreas  statt  250  g  Fleisch^);  die 
Harnsäure  der  beiden  Thiere  zeigte  hiernach  eine  Vermehrung 
um  0,15  g.  Somit  beträgt  der  Zuwachs  des  zugeführten  Purinkörper-N's 
1,1  g*),  und  der  Anstieg  des  ausgeschiedenen  Hamsäure-N's  0,05  g, 
entsprechend  4,5  ®/o  des  ersteren. 

In  Experiment  UI  erhielten  zwei  Katzen  an  vier  Tagen  zu- 
sammen 1690  g  Schafpankreas  an  Stelle  von  1000  g  Fleisch**);  es 
stellte  sich  ein  Harnsäure-Plus  von  0,36  g  ein.  Die  Vermehrung 
des  Nahrungspurin-N's  ist  demnach  auf  2,1  g®),  die  Erhöhung  des 
Hamsäure-N's  auf  0,12  g  zu  veranschlagen:  die  letztere  stellt  5,7 ®/o 
der  ersteren  dar. 

Wir  müssen  an  dieser  Stelle  bemerken,  dass  die  von  uns  ans  den  fremden 
Versuchen  berechneten  Procentzahlen  vielleicht  nicht  alle  ganz  zuverlässig  sind. 
Den  Autoren  kam  es  oft  nicht  auf  absolute  Genauigkeit  an,  da  sie  ganz  andere 
Zwecke  verfolgten  als  diejenigen,  welche  wir  im  Auge  haben.  So  ist  in  den 
Experimenten  von  Minkowski  undSalkowski  die  der  Purinkörper-Futtenmg 


1)  1750  g  Rinderpankreas  (siehe  oben  S.  319)  minus  1250  g  Fleisch  = 
2,54—0,75  =  1,79  g  Purinkörper-N. 

2)  Mendel  and  Brown,  Americ.  Joum.  of  physiol.  vol.  3  p.  261.    1900. 

3)  Zum  Vergleich  mit  dem  Versuchstage,  dem  26.  März  1899,  ist  die  Periode 
vom  18.— 23.  März  1899  herangezogen. 

4)  780  g   Hammelpankreas  (siehe   oben  S.  319)  minus  250  g  Fleisch  = 
1,25—0,15  g  =  1,1  g  Purinkörper-N. 

5)  Hier  ist  die  Nachperiode  mit  den  Versuchstagen  in  Vergleich  gesetzt 

6)  1690  g  Hammelpankreas  minus   lÖOO  g  Fleisch  =  2,7—0,6  =  2,1  g 
Purinkörper-N. 
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folgende  Nachperiode  nicht  berücksichtigt;  nachdem  nan  aber  der  1.  Tag  einer 
solchen  Nachperiode  oft  noch  eine  geringfügige  Harnsäure-Steigerung  aufweist, 
80  können  die  betreffenden  Procentzahlen  möglicher  Weise  etwas  zu  niedrig 
sein.  Femer  wurden  in  dem  Versuch  von  Salkowski,  wie  dieser  Forscher  uns 
mitzutheilen  die  Gute  hatte,  und  in  den  Experimenten  von  Mendel  and  Brown 
die  Hamportionen  nicht  durch  Eatheterismus  abgegrenzt. 

Ordnen    wir   sämmtliche    hier   angeführten   Versuchsergebnisse 
tabellarisch,  so  erhalten  wir  die  nachfolgende 


Zusammenstellung. 


Bezeichnung 

des 

Versnchs- 

thieres 


Grewicht 

des  Ver- 

suchs- 

thieres 

kg 


Art  der  Purinkörpor- 
Zufuhr 


Grösse 
des  ausge- 
schiedenen 
Bmch- 
theiles 
o/o 


Inte- 

grativ- 

factor 


Beobachter 


Hund 

Hund  (Vers. 

vni  u.  XVU) 

Hund 

(Vers.  VH) 

Hund 


Hund  A 


Hund  C 


2  Katzen 
(Exper.  ü) 

2  Katzen 
(Exper.  in) 


41 

'{ 

9 


6,3 


}- 


ThymusfUtterung 

Thymusfütterung 
HypoxanthinfÜtterung 

Thymusfütterung 

PankreasfÜtterung 

Thymusfütterung 

(Tab.  XXni) 
Thymusfütterung  I 

(Tab.  XXV) 
Thymusfütterung  U 

(Tab.  XXV) 

HypoxanthinfÜtterung 

(Tab.  XXV) 

subc.  Hamsäure-Injection 

(Tab.  XXIV) 
subc.  Hamsäure-Injection 

(Tab.  XXV) 
subc  Hamsäure-Ii^ection 

(Tab.  XXI) 

subc.  Hypoxanthininjection 

(Tab.  XXÜ) 

PankreasfÜtterung 
PankreasfÜtterung 


2,6 


5,7 


22 


Lüthje 

Min- 
kowski 

Salkowski 


Burian  u. 
Schur 


Mendel 

and 
Brown 


Wenn  wir  diese  Zusammenstellung  überblicken,  so  fällt  uns  so- 
fort auf,  dass  bei  vier  von  den  sechs  verschiedenen  Ver- 
suchshunden —  nämlich  bei  den  beiden  Hunden  von  Minkowski, 
bei  dem  Versuchsthier  Salkowski's  und  bei  unserem  Hund  A  — 
das  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  annähernd  gleich 
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gross  ist:  die Integrativfactoren  dieser  vierThiere  liegen  zwischen 
22  und  26.  Dazu  kommt  noch,  dass  auch  bei  dem  einen  der  beiden 
Katzenpaare  der  Umfang  der  Harnsäure -Zersetzung  ungefähr  der 
nämliche  ist:  der  Integrativfactor  ist  22.  Der  Hund  von  Lüthje 
(Integrativfactor  38)  zeigt  freilich  ein  grösseres,  das  zweite  Katzen- 
paar (Integrativfactor  17,5)  ein  kleineres  Harnsäure -Vemichtungs- 
vermögen;  immerhin  entfernen  sich  aber  auch  in  diesen  beiden  Fällen 
die  Zahlen  nicht  allzu  weit  von  den  für  die  übrigen  Thiere  geltenden 
Werthen. 

Eine  ganz  auffallende  Ausnahme  bildet  nur  unser  Hund  G  mit 
seinem  relativ  sehr  geringen  Hamsäure-Zerstörungsvermögen 
(Integrativfactor  8,2).  Ob  wir  es  hier  mit  einer  pathologischen  Ver- 
änderung zu  thun  haben,  oder  ob  das  Hamsäure-Zersetzungsvermdgen 
der  Hunde  normaler  Weise  nach  Rassen  oder  irgend  welchen  anderen 
bedingenden  Umständen  beträchtlich  variirt,  lässt  sich  natürlich  durch 
die  obige  kleine  Statistik  nicht  entscheiden.  Wahrscheinlich  dürfte 
es  sich  indessen  bei  unserem  Hunde  C  um  einen  ganz  aussergewöhn- 
lichen  Fall  handeln. 

Können  wir  also  auch  nicht  sagen,  dass  alle  Hunde  und  Katzen 
das  gleiche  Hamsäure-Zerstörungsvermögen  besitzen,  so  scheint 
doch  für  die  Mehrzahl  derselben  zu  gelten,  dass  sie 
nur  ungefähr  V20—V80  der  in  ihre  Blutbahn  eintretenden 
Harnsäure  unverändert  ausscheiden.  Jedenfalls  aber 
ist  die  Fähigkeit,  Harnsäure  zu  zersetzen,  bei  Hunden 
und  Katzen  sehr  hoch  entwickelt 

Wir  gehen  nunmehr  zu  einer  anderen  Säugethierspecies  über, 
nämlich  zum 

b)  Kaninchen. 

Leider  verfügen  wir  hier  nur  über  einen  einzigen  Versuch, 
der  angestellt  wurde,  um  zu  entscheiden,  wie  sich  Harnsäure  resp. 
Hypoxanthin  im  Kaninchenorganismus  verhalten. 

Einem  3,1  kg  schweren  männlichen  Halbhasen,  der  purinkörperarmes  Fatter 
(Weissbrot,  Hafer  und  Möhren)  erhielt,  wurde  zu  Beginn  des  9.  Versuchstages 
0,5  g  Hypoxanthin,  in  35  ccm  physiologischer  Kochsalzlösung  gelöst,  und  zu 
Anfang  des  17.  Versuchstages  0,3  g  Harnsäure,  in  60  ccm  möglichst  schwach 
alkalischer  Flüssigkeit  (siehe  S.  289)  gelöst,  subcutan  beigebracht  Nach  beiden 
Ii\jectionen  verhielt  sich  das  Thier  ToUständig  normal. 

Zur  Hampurin-Bestimmung  wurden  der  geringen  Alloxurkörper-Mengen  halber 
die  48stûndigen  Hammengen  benutzt    Das  Thier  befand  sich  in  einem  Glas- 
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kä%,  aus  welchem  der  spontan  gelassene  Harn  abfloss.  Alle  48  Stunden  wurde 
der  Käfig  gereinigt  und  die  2tägige  Harnmenge  durch  Eatheterismus  mit  nach- 
folgender Blasenausspülung  abgegrenzt. 

Die  Versuchsergebnisse  sind  verzeichnet  in 

Tabelle  XXVH. 


Datum 

Harn  + 

Spûlflûssig- 

keit 

Ham-N 

Hampurin- 

Anmerkungen 

17.  Juni  1900 

118 

1,619 

0,0106 

19.    „     1900 

250 

2,182 

0,0100 

21.    „     1900 

200 

1,629 

0,0097 

28.    ,      1900 

220 

1,900 

0,0112 

25.    „      1900 

340 

2,844 

0,0444 

Nach  Injection  v.  0,5  g 

27.    „     1900 

195 

— 

0,0092 

Hypoxanthin 

29.    „      1900 

270 

1,890 

0,0104 

1.  Juli  1900 

815 

1,972 

0,0116 

3.     „     1900 

375 

2,155 

0,0285 

Nach  Injection  v.  0,3  g 

5.     „     1900 

260 

— 

0,0146 

Harnsäure 

7.     „     1900 

250 

2,002 

0,0089 

Subcutane  Injection  von  Harnsäure-  oder  Hypo- 
xanthinlösung  bewirkt  dieser  Tabelle  zu  Folge  beim 
Kaninchen  ganz  ebenso  wie  beim  Hunde  eine  Steige- 
rung der  Harnpurin-Ausfuhr.  Nach  Einverleibung  von  0,5  g 
Hypoxanthin  =-  0,2  p;  N  beobachten  wir  einen  Alloxurkörper- 
N-Zuwachs  von  0,0342  g  ^)  =  17,1  ^/o  der  zugefütterten  Purinsubstanz, 
nach  Injection  von  0,3  g  Harnsäure  =  0,1  f;  N  einen  solchen  von 
0,0177  g^)  =  17,7^  0  der  einverleibten  Harnsäure. 

Die  Hampurin -Vermehrungen  nach  Injection  von  Harnsäure 
einerseits  und  von  Hypoxanthin  anderseits  besitzen  somit  die  gleiche 
procentuale  Grösse.    Hieraus  ergibt  sich: 

1.  dass  die  Alloxurkörper-Stejgerung  nach  der  Hamsäure-Injection 
nicht  endogenen  Ursprungs  ist,  sondern  auf  der  Aus- 
scheidung eines  imzerstörten  Restes  der  einverleibten  Harn- 
säure beruht  (siehe  die  Argumentation  auf  S.  294—295);  dass 
also  Harnsäure,  welche  als  solche  in  der  Blutbahn  anwesend 
ist,  beim  Kaninchen  ganz  ebenso  wie  beim  Hunde  nicht 
vollkommen,  sondern  unvollständig  zersetzt 
wird;  wir  dürfen  daher  auch  beim  Kaninchen  die 
normale  Harnsäure -Ausscheidung   nicht   durch  unb^ründete 


1)  Erhalten  durch  Vergleich  mit  dem  Mittelwerthder  Normaltage  0,0102  g. 

E.  PfU  ger,  Archiv  f&r  Physiologie.  Bd.  87.  22 
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Annahmen    über   den   Ort   der  Harnsäure-Bildung  oder  die 
Natur  (1er  entstandenen  Harnsäure  erklären,  sondern  haben 
sie  vielmehr  einfach  auf  die  UnvoUständigkeit  der  Zerstörung 
zurückzuführen; 
2.   dass  das  Harnsäure-Zerstörungsvermögen  bei  ein  unddem- 
selben  Kaninchen  eine  annähernd  constante  Grösse  besitzt 
In  dieser  Hinsicht  verhält  sich  demnach  die  Harnsäure-Zersetzung 
beim  Kaninchen  und  beim  Hunde  ganz  analog;  nur  das  Ausmaass 
derselben  scheint  bei  dem  ersteren  wesentlich  niedriger  zu  sein,  als 
bei  Hund  und  Katze:  im  obigen  Fall  ist  der  Integrativfactor  un- 
gefähr =   6,   d.   h.,    das   Kaninchen   scheidet  ein   volles 
Sechstel  der  in  seine  Blutbahn  gelangenden  Harnsäure 
unzersetzt  aus. 

Ein  noch  viel  geringeres  Hamsäure-Zerstörungsvermögen  besitzt 
jedoch  unser  wichtigstes  Untersuchungsobject,  nämlich 

c)  der  Mensch. 

Ueber  den  Einfluss  subcutaner  Injection  von  Urat- 
lösungen  auf  die  H  am  säure  -  Ausscheid  ung  des  Menschen 
belehrt  uns  der  nachfolgende  Versuch. 

Versuchsperson:  Dr.  H.  Schur,  27  Jahre  alt,  gesund.  Dem  Versuchs- 
mann,  der  gleichmässige  purinkörperhaltige  Kost  bekam,  wurde  im  I.  Experiment 
(Januar  1898)  1  g  und  im  II.  Experiment  (Februar  1898)  1,32  g  Harnsäure  in 
möglichst  schwach  alkalischer  warmer  Lösung  aseptisch  unter  die  Bauchhaut 
ii\jicirt.  In  der  unten  folgenden  Tabelle  sind  die  Injectionstage  durch  *  resp.  ** 
kenntlich  gemacht 

Die  Einspritzungen  selbst  riefen  keinen  besonderen  Schmerz  hervor;  doch 
zeigten  die  Iivjectionsstellen  alsbald  Infiltration  und  Druckempfindlichkeit,  freilich 
ohne  Röthung  oder  Anzeichen  einer  abscedirenden  Entzündung.  Im  II.  Experiment 
trat  eine  leichte  febrile  Temperatursteigerung  ein. 

Die  Resultate  der  Harnuntersuchung  enthält  die  auf  S.  327  be- 
findliche Tab.  XXVni. 

Die  subcutanen  Hamsäure-Injectionen  bewirkten  also  bei  unserem 
Versuchsmanne  ganz  ebenso ,  wie  beim  Hund  und  beim  Kaninchen, 
eine  Erhöhung  der  Harnsäure -Ausfuhr.  Im  I.  Expermiment  wurde 
1  g  Harnsäure  =  0,333  g  N  einverleibt;  die  hierdurch  verursachte 
Vermehrung  des  Hamsäure-N's  im  Urin  beträgt  0,166  g  *)  =  49,85  % 


1)  Bezogen  auf  den  Mittelwerth  der  Normaltage:  0,865  g. 
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Tabelle  XXVIU. 


Versuchstag 

Harnmenge 

Harn-N 

Harnsäure- 

I.  Experiment 

1 

1200          I          18,28 

0.363 

2 

1280 

19,87 

0,360 

3 

1300 

20,04 

0,358 

♦4 

1200 

20,43 

0,581 

5 

1120 

20,10 

0,369 

6 

1080 

19,66 

0,352 

7 

1360 

20,19 

0,378 

8 

1210 

20,60 

0,373 

n.  Experiment 

1 

1110 

17,58 

0320 

2 

1200 

18,57 

0,323 

**3 

1180 

18,84 

0,455 

4 

950 

18,35 

0306 

5 

750 

18,60 

0,317 

6 

950 

,  18,62 

0,321 

der  zugefûhrten  Harnskure.  Im  H.  Experiment  wurde  1,32  g  Harn- 
säure =  0,44  g  N  injicirt;  es  erfolgte  eine  noch  am  ersten  Tage 
der  Nachperiode  erkennbare  Harnsäuresteigerung,  im  Ganzen  um 
0,211  g  N«):  der  Zuwachs  stellt  in  diesem  Fall  47,95  ^/o  der  ein- 
verleibten Menge  dar. 

Diese  Prozentzahlen  sind  dieselben,  welche  unserer 
I.  Untersuchung  zu  Folge*)  auch  bei  Verfütterung  von 
Hypoxanthin  und  von  oxypurinhaltigen  Nuclelnen 
beim  Menschen  erhalten  werden.  Es  sei  nur  daran  er- 
innert, dass  von  verabreichtem  Hypoxanthin  ein  Versuchsmann  von 
Minkowski  48,6  *^/o  und  Burian  46,2  ^/o  als  Harnsäure  ausschied; 
dass  femer  die  letztgenannte  Versuchsperson  nach  Fleischgenuss  51,1  ^/o 
bezw.  53,8  ^/o ,  und  nach  Aufnahme  von  Kalbsleber  resp.  Ealbsmilz 
52,6  ®/o  resp.  52,9  ^/o  des  eingeführten  Purinbasen-N's  als  Hampurin-N 
eliminirte. 

Aehnliche  Verhältnisse  scheinen  sich  auch  bei  Verfütterung  von 
Xanthin   wiederzufinden.     In   einem    ersten    hierauf   gerichteten 


1)  Da  in  diesem  Versuche  der  Purinbasen-N  nach  Malfatti's  Methode, 
welche  wir  nicht  f&r  verlässlich  halten,  in  der  Harnsäure-Mutterlauge  bestimmt 
wurde,  verzichten  wir  auf  die  Wiedergabe  der  für  denselben  gefundenen  Zahlen. 
Eine  Veränderung  in  den  Werthen  zeigte  sich  übrigens  nach  den  Iiyectionen 
nicht 

2)  Mittelwerth  der  Normaltage:  0,320  g. 

3)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  315 — 320. 

22* 
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Experiment,  in  welchem  leider  die  Untersuchung  der  Faces  auf  ihren 
Purinkörper- Gehalt  verabsäumt  wurde,  gingen  zwar  nur  ca.  30^o 
des  verabreichten  Xanthins  in  Harnpurine  über;  ein  zweiter  Versuch 
zeigte  indessen,  dass  dies  Resultat  wohl  nur  auf  mangelhafte  Re- 
sorption des  genossenen  Xanthins  zu  beziehen  ist.  Dieser  zweite 
Versuch  sei  hier  eingehender  beschrieben. 

Versuchsperson:  Burian.  Während  der  ganzen  Versuchsdauer  wurden 
bloss  Milch,  Käse,  Butter,  Eier,  Weissbrot,  Reis  und  Zucker  in  nicht  genau  fest- 
gesetzter Menge  und  in  wechselnder  Zubereitung  genossen.  Am  4.  Versuchstag  (*) 
wurden  0,8384  g  Xanthin  in  Substanz  während  des  Mittagsmahles  eingenommen. 
(Das  Xanthin  war  in  der  bekannten  Weise  aus  Guanin,  und  dies  letztere  aus 
den  Schuppen  von  Albumus  lucidus  ^)  dargestellt  worden.  Das  Präparat  enthielt 
86,96  <>/o  N;  Itir  Xanthin  berechnen  sich  36,84®/o  N).  Bestimmt  wurden  der  Ge- 
sammt-N  und  der  Hampurin-N  in  den  24stûndigen  Hamportionen  und  der  Koth- 
purin-N  (nach  der  oben  S.  292  kurz  beschriebenen  Methode)  in  den  der  Vor-, 
der  Versuchs-  und  der  Nachperiode  zugehörigen  Eothmenjen.  Die  Abgrenzung 
der  letzteren  erfolgte  durch  Kohledarreichung. 

Ueber  die  Versuchsergebnisse  berichtet 
Tabelle  XXIX. 


Versuchs-       Versuchs- 
tag             période 

Hammenge 

Ham-N 

Hampurin- 

Eothpurin- 

1 
2 
8 

1        Vor-       f 
j     période     j 

1080 
1065 
1015 

18,264 

19,181 
19,306 

0,2110 
0,2014 
0,1982 

0,0081 
0,0081 
0,0081 

*4 
5 
6 

1  Versuchs-   ) 
j     période    \ 

1090 
1155 
1010 

19,647 
17,722 

18,348 

0,2458 
0,2374 
0,1983 

0,0468 
0,0468 
0,0468 

7 
8 
9 

1      Nach-      ( 
1     période    1 

970 
1075 
1100 

19,105 
18,036 

18,788 

0,1965 
0,2007 
0,1992 

0,0100 
0,0100 
0,0100 

Es  sei  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  der  während  der  Vor- 
und  der  Nachperiode  dieses  Versuches  täglich  ausgeschiedene  Ham- 
purin-N, der  angesichts  der  dargereichten  Kost  als  rein  endogen  zu 
betrachten  ist,  denselben  Werth  besitzt,  welchen  wir  schon  in  unseren 
Mheren  Experimenten  (I.  Untersuchung  S.  290,  312  und  319)  für 
den  endogenen  Alloxurkörper-N  des  nämlichen  Individuums  erhalten 
haben.     Während   wir   dort  die  Zahlen:   0,203,  0,199  und  0,200 


1)  Vgl.  Bethe,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  20  S.  472.    1895. 
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fanden,  beträgt  hier  das  Mittel  der  Harapurin-N-Werthe  (vom  2., 
3.,  7.,  8.  und  9.  Tage)  0,199  g. 

Die  Einnahme  von  0,8384  g  Xanthin  =  0,03088  g  N  bewirkt 
nun  vor  Allem  eine  Vermehrung  des  Kothpurin-N's  um  0,1135  g. 
Die  Besorption  des  schwerlöslichen,  in  Substanz  gereichten  Xanthins 
ist  somit  recht  unvollkommen  ;  im  besten  Falle  können  nur  0,3088  minus 
0,1135  =  0,1953  g  Xanthin-N  in  den  Kreislauf  gelangt  sein;  die 
wirklich  aufgenommene  Menge  mag  vielleicht  noch  erheblich  geringer 
sein,  da  das  im  Darminhalt  verbliebene  Xanthin  daselbst  zum  Theil 
einer  Zersetzung  anheimgefallen,  und  so  für  die  Bestimmung  des  Koth- 
purin-N's  verloren  gegangen  sein  könnte. 

Trotzdem  erfolgt  nach  dem  Xanthingenuss  eine  Zunahme  des 
Hampurin -N's  um  0,085  g.  Rechnen  wir  daher  mit  dem  obigen 
Maximal werth  des  resorbirten  Xanthin-N's  (0,1953  g),  so  erhalten 
wir  für  den  Antheil  des  letzteren,  der  in  Hampurin-N  llbergegangen 
ist,  die  Procentzahl  43,5  ®/o.  Diese  Grösse  weicht  zwar  von  den 
zwischen  46,2  und  53,8  liegenden  Procentzahlen  der  Hypoxanthin- 
und  Nucleïnversuche  etwas  ab,  doch  ist  bei  der  (durch  die  un- 
genügende Resorption  bedingten)  Unsicherheit  unserer  Berechnung 
eine  bessere  üebereinstimmung  nicht  zu  erwarten.  Verfuttertes 
Xanthin  scheint  sich  also  beim  Menschen  ganz  so  zu  verhalten,  wie 
Hypoxanthin  oder  gebundene  Oxypurine. 

Wir  können  demnach  den  Satz  aufstellen:  Die  freien  und  ge- 
bundenen (nicht  methylirten)  Mono-  und  Dioxypurine  der  Nahrung 
gelangen  beim  Menschen  stets  ungefähr  zur  Hälfte  in  Form  von 
Hampurinen  zur  Ausscheidung.  Bemerkenswerth  ist  der  Umstand, 
dass  die  Grösse  dieses  Bruchtheiles  von  der  Menge  der 
zugeführten  Oxypurine  ganz  unabhängig  ist.  Das  im 
Lauf  eines  Tages  aufgenommene  Quantum  von  Oxypurin-N  beträgt 
in  Minkowski's  Hypoxanthinversuch  1,23  g,  in  unserem  Hypo- 
xanthinversuch  0,66  g,  in  unseren  Fleischfütterungs- Experimenten 
ca.  0,18  g,  in  unseren  Leber-  resp.  Milzfütterungs- Versuchen  ca.  0,60 
resp.  0,64  g  und  in  unserem  Xanthinexperiment  0,19  g.  Trotz 
dieser  grossen  Differenzen  findet  sich  in  allen  Fällen  ungefähr  die 
Hälfte  des  einverleibten  Oxypurin-N's  im  Hampurin-N  wieder.  Die 
AUgemeingültigkeit  dieser  Regel  für  die  verschiedensten  (normalen) 
Individuen  ergibt  sich  daraus,  dass  die  Berechnung  der  endogenen 
Hampurine  bei  xanthinkörperhaltiger  Kost  —  eine  Berechnung,  die 
hinsichtlich  der  freien  und  gebundenen  Oxypurine  mit  der  Procent- 
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zahl  50  ^/o  operirt  — •  in  unseren  eigenen  und  in  fremden  Versuchen 
dort,  wo  eine  Contrôle  durch  den  „direct  bestimmten**  Werth  möglich 
war,  stets  annähernd  richtige  Resultate  lieferte^). 

Kehren  wir  nunmehr  zu  den  HamsÄure-Injectionsversuchen  der 
Tab.  XXVin  zurück.  Diesen  Versuchen  zu  Folge  ist  —  ganz  wie 
beim  Hunde  —  auch  beim  Menschen  die  Steigerung  der  Harnsäure- 
Ausscheidung  nach  subcutaner  Injection  7on  Harnsäure  eben  so  gross, 
wie  nach  Verfütterung  der  äquivalenten  Menge  freier  oder  gebundener 
Oxypurine. 

Wir  müssen  desshalb  die  Harnsäure -Vermehrung  nach  Urat- 
injection,  gleich  jener  nach  Purinkörper •  Fütterung ,  auf  die  Aus- 
scheidung eines  unzersetzten  Restes  der  einverleibten 
Substanz,  und  nicht  auf  endogene  Quellen  zurückführen.  Es  wäre 
doch  gar  nicht  einzusehen,  wesshalb  die  durch  Harnsäure-Einspritzung 
einerseits  und  die  durch  Verabreichung  der  verschiedensten  Purin- 
körper-Mengen  andererseits  bewirkten  etwaigen  Leukocytosen  stets 
jene  Höhe  erreichen  sollten,  dass  die  aus  ihnen  stammende  Harnsäure 
gerade  der  Hälfte  der  einverleibten  Purinstoflfe  entspräche!  Viel- 
mehr müssen  wir  eben  annehmen,  dass  der  menschliche  Körper 
stets  ungefähr  die  Hälfte  der  in  ihm  circulirenden  Harn- 
säure, gleichviel,  ob  sie  als  solche  eingeführt  wurde, 
oder  erst  im  Organismus  aus  anderen  Purinstoffen 
entstanden  ist,  unzersetzt  im  Harn  ausscheidet  —  und 
zwar  ganz  unabhängig  von  der  Individualität. 

Man  könnte  hiergegen  vielleicht  einwenden,  der  nicht  ausgeschiedene  An- 
theil  der  Harnsäure  brauche  nicht  der  Zersetzung  anheimzufallen;  er  könne 
ebensogut  —  im  Sinne  Haig's  —  irgendwo  im  Körper  retinirt  werden;  denn 
während  es  beim  Hunde  und  beim  Kaninchen  gelungen  ist,  im  ÂUantoin  resp. 
im  GlykokoU  eindeutig  charakterisirte  Abbauproducte  der  einverleibten  Harn- 
säure zu  finden,  besitzen  wir,  wie  in  der  Literaturübersicht  eingehend  dargethan 
wurde,  keinen  gleich  sicheren  Beweis  für  die  Zerstörung  der  Harnsäure  im 
M  en  s  eben  leibe.  Allein,  abgesehen  davon,  dass  sich  die  dauernde  Retention 
grösserer  Harnsäure-Mengen,  für  deren  Annahme  nicht  die  Spur  eines  thatsächlichen 
Grundes  vorliegt'),  schliesslich  doch  chemisch  nachweisen  lassen  mûsste,  ergibt 
sich,  wie  gleichfalls  bereits  hervorgehoben  wurde,  gerade  wieder  aus  der  Con  stanz 
des  ausgeschiedenen  Bruchtheiles,  dass  seine  Grösse  durch  Zersetzungsprocesse, 
nicht  durch  Ret  entions  Vorgänge  bestimmt  wird:  wir  werden  durch  die  Aus- 
führungen des  IV.  Abschnittes  sehr  wohl  verstehen  lernen,  warum  eine  Zer- 

1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  824—327. 

2)  Siehe  oben  S.  254. 
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Störung  der  Harnsäure  im  Menschenleibe  stets  annähernd  das  gleiche  procentuelle 
Ausmaass  besitzen  muss;  dagegen  würde  es  uns  ganz  unverständlich  bleiben, 
wesshalb  der  menschliche  Organismus  von  den  verschiedensten  Harnsäure-Mengen 
immer  gerade  die  Hälfte  retiniren  sollte. 

Dem  Vorstebenden  zu  Folge  gilt  es  fOr  den  Organismus  des 
Menschen  in  noch  höherem  Maasse,  als  für  jenen  der  Camivoren 
und  des  Kaninchens,  dass  er  die  Harnsäure  nicht  vollkommen 
und  restlos,  sondern  unvollkommen  zerstört  Hierin 
liegt  der  Schlüssel  zum  Verständniss  der  exogenen  Harnsäure  -  Aus- 
scheidung des  Menschen.  Wir  haben  uns  nur  vorzustellen,  dass  die 
freien  und  gebundenen  Oxypurine  der  Nahrung  im  Menschenleibe 
vollständig  in  Harnsäure  übergehen,  um  vollauf  zu  begreifen, 
dass  ebenso,  wie  von  direct  eingeführter  Harnsäure,  auch  von  ihnen 
ungefähr  die  Hälfte  als  Harnsäure  im  Urin  erscheint. 

Im  Gegensatz  zu  den  nicht  methylirten  Oxypurinen  werden  methylirte  Purin- 
basen  und  freie  Aminopurine  bekanntlich  im  Menschenkörper  überhaupt  gar 
nicht  in  Harnsäure  übergeführt *).  V^Tas  die  gebundenen  Aminopurine  betrifft, 
so  wissen  wir,  dass  von  dem  Purinköq)er-N  des  adeninhaltigen  Thymusnucleins 
nur  ungefähr  ein  Viertel  als  Harnsäure  im  Urin  erscheint;  offenbar  geht  von 
den  Nuclembasen  der  Thymus  im  menschlichen  Organismus  bloss  die  Hälfte 
in  Harnsäure  über;  von  dieser  Hälfte  wird  dann  wieder  die  eine  Hälfte  zerstört, 
die  andere  Hälfte  aber  unzersetzt  ausgeschieden.  Ganz  anders  liegen,  wie  schon 
oben  erwähnt,  die  Verhältnisse  beim  Hund,  in  dessen  Körper  die  Purinstoffe  der 
Thymus  vollständig  in  Harnsäure  umgewandelt  werden. 

üebrigens  scheinen  die  Basen  anderer  aminopurinhaltiger  Nucleine  —  z.  B. 
des  guaninhaltigen  Pankreasnucleïns  —  auch  im  Menschenleibe  voll- 
ständig in  Harnsäure  überzugehen.  Bekanntlich  beobachteten  Jerome')  und 
Weiss')  nach  Verabreichung  von  Pankreas  eine  Harnsäure-Steigerung  beim 
Menschen,  die  neuerdings  auch  Loewi^)  constatiren  konnte.  Da  Jerome  keine 
Angabe  über  die  Menge  des  verfütterten  Pankreas  macht,  imd  Loewi  ein 
Pankreas-Nucleinpräparat  verwendete,  dessen  Purinkörper-Gehalt  uns  unbekannt 
ist,  so  können  wir  nur  das  Experiment  von  Weiss  quantitativ  verfolgen.  Weiss' 
Versuchsperson  (Versuch  V)  erhielt  an  einem  Tage  200  g  Schweinepankreas  an 
Stelle  von  200  g  Lendenfleisch;  dies  entspricht  einer  Purinkörper-Zulage  von 
0,146  g  N*);  es  erfolgte  eine  Steigerung  der  Harnsäure- Ausfiihr  um  0,217  g  = 


1)  Siehe  unsere  I.  Untersuchung  S.  317  und  321. 

2)  Jerome,  Joum.  of  physiol.  vol.  25  p.  98.    1899. 

3)  Weiss,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  27  S.  216.    1899. 

4)  Loewi,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  Bd.  45  S.  157.    1901. 

5)  200  g  Schweinepankreas  minus  200  g  Fleisch  =  0,266—0,120  =  0,146  g 
Purinkörper-N.  Es  handelt  sich  hier  entsprechend  unseren  Ausführungen  auf 
S.  303  höchstwahrscheinlich  nur  um  den  Purin-N  sensu  strictiori  unter 
Ausschluss  des  im  Guanin  enthaltenen  Amino-N. 
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0,072  g  N:  die  HarnsäureVermehrung  beträgt  also  49,8  ®/o  der  Purinzulage.  Es 
sei  bemerkt,  dass  bei  derselben  Versuchsperson  (Versuch  IV)  Verfùttening  von 
Kalbsthymus  eine  Harnsäure-Steigerung  bewirkte,  welche  —  ganz  analog  unseren 
sonstigen  Erfahrungen  —  25,8 ®/o  der  verabreichten  Nuclembasen  ausmachte^). 
Während  also  im  Menschenkörper  die  Purinstoffe  der  Thymus  nur  ungefähr  zur 
Hälfte  in  Harnsäure  übergehen,  scheinen  jene  des  Pankreas  diese  Umwandlung 
vollständig  zu  erleiden. 

Zur  Ermittlung  des  Harnsäure-Zerstörungsvermögens  eines 
menschlichen  Organismus  eignen  sich  demnach:  subcutane  In- 
jection gelöster  Harnsäure,  Verftitterung  von  Xanthin,  von  Hypo- 
xanthin  und  von  oxypurinhaltigen  Nucleinen  und  wohl  auch  Ver- 
abreichung von  Pankreasnuclein.  Ungeeignet  für  diesen  Zweck  ist  da- 
gegen VerfÜtterung  von  freien  Aminopurinen,  von  Thymus  und  von  Harnsäure. 
Was  speciell  den  letztgenannten  Punkt  angeht,  so  wurde  nach  Hamsäore- 
fütterung  beim  Menschen  niemals  eine  Vermehrung  der  Hampurin- Ausfuhr  be- 
obachtet, die  sich  mit  der  nach  Hamsäure-Injection  resp.  nach  Hypoxanthin- 
genuss  eintretenden  Harnsäure-Steigerung  in  quantitativer  Hinsicht  auch  nur  ent- 
fernt vergleichen  liesse^).  Wahrscheinlich  findet  keine  ausgiebige  Resorption 
unveränderter  Harnsäure  statt 

Da  nach  dem  Vorstehenden  die  Harnsäure,  welche  im  mensch- 
lichen Organismus  aus  den  Nahrungspurinen  hervorgeht,  unabhängig 
von  der  Individualität  zur  Hälfte  zerstört,  zur  Hälfte  eliminirt 
wird,  so  muss  dem  Integrativf actor  der  exogenen  Harnsäure 
bei  allen  gesunden  Menschen  ungefähr  der  Werth  2  zukommen.  Mit 
anderen  Worten:  multipliciren  wir  die  exogene  Harnsäure  -  Menge, 
die  ein  Individuum  bei  einer  bestimmten  Kost  in  24  Stunden  aus- 
scheidet, mit  zwei,  so  erfahren  wir  annähernd,  wie  viel  Harn- 
säure in  seinem  Körper  aus  den  Nahrungspurinen  dieser  Kost  im 
Lauf  eines  Tages  entstanden  ist. 

Dagegen  gelangen  wir  durch  Verdoppelung  des  exogenenHarnpurin-N's 
durchaus  nicht  immer  zu  der  Gesammtheit  des  Nahrungspurin-îTs ,  da  sich  ja 
unter  den  Nahrungspurinen  solche  Purinstoffe  befinden  können,  die  gar  nicht 
(Guanin)  oder  in  einem  anderen  procentualen  Verhältniss  (Thymus-Nucleînbasen, 
Caffein)  als  die  Oxypurine,  in  Hampurin-N  übergehen. 

Es  fragt  sich  nun:  Ist  auch  die  endogene  Harnsäure  des 
Menschen  ein  intermediäres  Product,  und  ist  ihr  In- 
tegrativfactor  gleichfalls  =  2? 


1)  Nach  unserem  Schlüssel  zur  Berechnung  der  exogenen  Hampurine,  der 
für  die  Thymus -Nucleünbasen  die  Procentzahl  25 ^/o  ansetzt,  wäre  in  Weiss' 
Versuch  IV  eine  Steigerung  des  Hamsäure-N's  um  0,525  g  zu  erwarten.  Die  that- 
sächliche  Harnsäure- Vermehrung  beträgt  1,631  g  «=  0,548  g  N. 

2)  Siehe  oben  S.  270. 
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Wir  haben  hier  genau  dieselben  Ueberlegungen  anzustellen, 
die  wir  im  U.  Abschnitt  beim  Hund  in  Anwendung  brachten.  Ent- 
hält das  menschliche  Blut  endogene  Harnsäure,  die  sich  in  dem  ge- 
wöhnlichen zersetzlichen  Zustand  befindet,  dann  muss  diese  endogene 
Harnsäure,  gleich  der  exogenen  und  der  injicirten  Harnsäure,  zur 
Hälfte  zerstört,  zur  Hälfte  ausgeschieden  werden.  Nur  wenn  ent- 
weder das  Blut  des  Menschen  tlberhaupt  keine  endogene  Harn- 
säure führt,  sondern  die  letztere  erst  in  den  Nieren  aus  ganz  anders 
gearteten  Vorstufen  entsteht;  oder  wenn  im  Blut  zwar  endogene 
Harnsäure  vorhanden  ist,  aber  in  einer  besonderen  sie  vor  der  Zer- 
setzung schützenden  „Anordnung**  :  nur  dann  kann  die  im  mensch- 
lichen Urin  eliminirte  endogene  Harnsäure  wirklich  ein  terminales 
Product  darstellen. 

Versuche,  wie  wir  sie  beim  Hund  zur  Prüfung  dieser  beiden 
Möglichkeiten  angestellt  haben,  sind  natürlich  beim  Menschen  nicht 
durchführbar.  Bedenken  wir  indessen,  dass  angesichts  der  Un- 
vollständigkeit  der  Harnsäurezersetzung  im  Menschen- 
leib für  die  Richtigkeit  der  obigen  Hypothesen  nicht  der  Schatten 
eines  Beweises  vorliegt^),  und  dass  sich  dieselben  beim  Hund  ge- 
radezu als  falsch  herausgestellt  haben,  so  werden  wir  wohl  nicht 
zögern,  sie  zu  verwerfen  und  ganz  ebenso,  wie  die  exogene,  auch 
die  endogene  Harnsäure  des  Menschen  als  intermediäres  Product 
aufzufassen. 

Dann  muss  aber  auch  der  Integra tivf actor  für  die  endogene 
Harnsäure  des  Menschen  derselbe  sein,  wie  für  die  exogene,  nämlich  2. 
Um  approximativ  zu  erfahren,  wie  viel  endogene  Harnsäure  im 
Lauf  eines  Tages  in  die  Blutbahn  eines  menschlichen  Individuums 
eintritt,  haben  wir  die  endogene  Harnsäure,  die  es  in  24  Stunden 
ausscheidet,  einfach  bloss  mit  zwei  zu  multipliciren. 

Vermittelst  des  Integrativfactors  können  wir  für  die  endogene  Harn- 
säure nicht  entscheiden,  wieviel  im  Körper  wirklich  gebildet  wird, 
sondern  nur,  wieviel  in  die  Circulation  eintritt.  Denn  es  könnte  im 
Organismus  Orte  geben,  an  denen  zwar  die  daselbst  erzeugte,  nicht  aber  die  im 
Blute,  bez.  in  der  Gewebsflüssigkeit  gelöste  Harnsäure  zersetzt  wird,  weil  zu 
ihnen  die  letztere  überhaupt  gar  keinen  Zutritt  hat.  Von  diesen  mit  hamsäure- 
zerstörenden  Fähigkeiten  begabten  Bildungsstätten  würde  also  die  endogene  Ham- 

1)  Diese  Annahmen  gründeten  sich  ja  auf  die  vermuthete  Vollständig- 
keit der  Harnsäure-Zerstörung  im  menschlichen  Organismus.  Siehe  Literatur- 
Übersicht  S.  274—288. 
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säure  bereits  in  verminderter  Menge  in  das  Blut  übertreten;  sobald  sie  sich 
aber  einmal  im  Blut  befindet,  müsste  sich  die  endogene  Hams&ure  weiterhin 
ganz  ebenso  verhalten  wie  Harnsäure,  die  auf  irgend  eine  andere  Weise  in  die 
Circulation  hineingekommen  ist  ;  auch  sie  könnte  ja  jetzt  an  ihre  ursprüngliche 
Bildungs-  und  Zerstörungsstfttte  nicht  mehr  zurückgelangen. 

Ein  solches  Verhalten  ist  allerdings  nicht  besonders  wahrscheinlich,  wir 
müssen  aber  doch  an  die  Möglichkeit  desselben  denken  —  und  zwar  nicht  nur 
beim  Menschen,  sondern  auch  beim  Hund.  Während  somit  der  Integrativfactor 
bei  der  exogenen  Harnsäure  zweifellos  von  dem  ausgeschiedenen  Bnichtheil 
zu  der  gesammten  im  Körper  entstandenen  Menge  führt,  stellt  er  für  die  endo- 
gene Harnsäure  eine  Minimalzahl  dar.  Der  Organismus  des  Hundes 
resp.  des  Menschen  kann  in  der  Wirklichkeit  vielleicht  mehr, 
aber  sicher  nie  und  nimmer  wesiger  endogene  Harnsäure  bilden, 
als  sich  mittelst  der  respectiven  Integrativfactorcn  berechnet 

Wie  dem  immer  sein  mag,  jedenfalls  steht  doch  die  eine  Thatsache  fest, 
dass  von  der  in  die  Blutbahn  gelangten  (endogenen  und  exogenen)  Harn- 
säure der  Hund  nur  den  20. — 30.  Theil,  der  Mensch  aber  eine  volle  Hälfte  un- 
zersetzt  ausscheidet  Zwischen  Hund  und  Mensch  besteht  also  in  der 
Grösse  des  Harnsäure-Zerstörungsvermögens  ein  geradezu  colos- 
saler  Unterschied.  Worauf  dieser  Unterschied  beruht,  lässt  sich  zwar  aus 
dem  bisher  bekannten  Thatsachenmaterial  nicht  mit  voller  Sicherheit  entscheiden. 
Doch  ist  höchstwahrscheinlich  die  specifische  Fähigkeit  der  Camivorenleber, 
Harnsäure  zu  Allantoin  zu  oxydiren,  —  eine  Fähigkeit,  die  sich  bei  anderen 
Säugethierspecies  nicht  zu  finden  scheint,  —  die  Hauptursache  jenes  Unterschiedes. 
Offenbar  handelt  es  sich  bei  dem  hochent¥rickelten  Harnsäure  -  Zerstömngs- 
vermögen  der  Camivoren  um  eine  functionelle  Anpassung  derselben  an  ihr  purin- 
körperreiches  Futter. 

Der  hier  berührte  Unterschied  erklärt  uns  einige  Differenzen  im  Verhalten 
der  Harnsäure  bei  Hund  und  Mensch  auf  die  einfachste  Weise.  Dass  normales 
Menschenblut  etwas  Harnsäure  enthält,  und  zwar  besonders  reichlich  nach  Nuclein- 
genuss,  während  Hundeblut  auch  nach  Nucleïnaufhahme  keine  nachweisbaren 
Mengen  von  Harnsäure  aufweist;  dass  femer  der  Hamsäure-Grehalt  des  Menschen- 
blutes bei  Functionsunfähigkeit  der  Nieren  wesentlich  ansteigt,  ja,  dass  hierbei 
sogar  in  die  verschiedenen  Excrete  der  Kranken  Harnsäure  übergehen  kann, 
während  beim  Hund  Nierenexstirpation  selbst  unter  gleichzeitiger  Nucleinnahrung 
nicht  zu  einer  Aufspeicherung  von  Harnsäure  im  Blut,  oder  zu  einer  Abgabe 
derselben  an  den  Darminhalt  führt:  —  all*  das  wird  uns  ohne  Weiteres  ver- 
ständlich, wenn  wir  bedenken,  dass  der  Hundekörper  ein  zehn  Mal  so  grosses 
Hamsäure-Zerstörungsvermögen  besitzt  wie  der  menschliche  Organismus.  Beim 
Menschen  nähert  sich  die  Harnsäure  in  ihrem  Verhalten  eben 
bereits  den  terminalen  Producten,  wenngleich  sie  auch  bei  ihm  zweifei* 
los  noch  zu  den  intermediären  Stoffen  zu  zählen  ist.  Diese  Erkenntniss  dürfte 
für  die  Pathologie  von  einiger  Bedeutung  sein. 

Resumiren  wir  kurz  die  in  dem  vorstehenden  Capitel  nieder- 
gelegten Beobachtungen  und  Ueberlegungen  : 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  Stellung  der  Purinkörper  im  menschlichen  StofiwechseL      335 

1.  Gerade  so  wie  beim  Hund  wird  auch  beim  Ea- 
nincben  und  beim  Menschen  als  solche  in  die  Blutbahn 
eingeführte  Harnsäure  nicht  vollständig  und  restlos, 
sondern  anvoUstSndig  zersetzt;  desshalb  ist  auch  beim  Ka- 
ninchen und  beim  Menschen  das  Zustandekommen  der  (exogenen 
und  endogenen)  Harnsäure -Ausscheidung  nicht  durch  irgend  welche 
besonderen  Annahmen,  sondern  einfach  durch  die  Unvollkommenheit 
der  Harnsäure- Zerstörung  zu  erklären. 

2.  Der  ausgeschiedene  Harnsäure  -  Bruchtheil  ist 
in  den  verschiedensten  Säugethierspecies  bei  ein  und 
demselben  Individuum  constant;  es  lässt  sich  desshalb  für 
jedes  Individuum  ein  bestimmter  Factor,  der  Integrativ factor, 
angeben,  mit  welchem  wir  die  ausgeschiedene  Harnsäure  -  Menge 
multipliciren  müssen,  um  (annähernd)  zu  dem  in  die  Blutbahn  ein- 
getretenen Harnsäure-Quantum  zu  gelangen. 

3.  Der  Harnsäure-Integrativf actor  ist  beim  Menschen 
auch  für  verschiedene  Individuen  constant;  beim  Hunde 
kommen  hier  vielleicht  individuelle  Unterschiede  vor. 

4.  Für  die  verschiedenen  Säugethierspecies  variirt  der 
Harnsäure  -Integrativfactor  ausserordentlich  stark. 
Sehr  gross  ist  derselbe  für  die  Carnivoren  (20  —  30), 
kleiner  für  das  Kaninchen  (6)  und  ganz  besonders  niedrig 
für  den  Menschen  (2).  Ein  weiteres  Studium  des  Hamsäure- 
Zerstörungsverroögens  bei  den  verschiedenen  Säugethierarten  hätte 
zweifellos  ein  gewisses  Interesse  für  die  vergleichende  Physiologie. 

IV.   Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Ausscheidung 
und  der  Zerstörung  der  Harnsäure. 

Nach  der  oben  entwickelten  Anschauung  kommt  die  Harnsäure- 
Ausscheidung  bei  allen  Säugethieren  dadurch  zu  Stande,  dass  in  dem 
Organismus  derselben  die  Zersetzung  der  Harnsäure  unvollständig 
verläuft.  Dies  ist  aber  nicht  etwa  so  aufzufassen,  als  besässen  die 
einzehien  Zerstörungsorgane  nur  ein  beschränktes  Vermögen  der 
Harnsäure- Vernichtung,  welches  grösseren  Mengen  gegenüber  un- 
zureichend würde.  Denn  der  Mensch  scheidet  ja  von  eingeführten 
Oxypurinen,  gleichviel,  ob  es  sich  um  kleine  oder  grosse  Quantitäten 
handelt,  wie  wir  wissen,  immer  den  gleichen  Bruchtheil  als  Harn- 
säure aus;  und  die  Carnivoren,  deren  Hanisäure-Zersetzungsvermögen 
so   vollkommen  ist,   dass   sich  selbst  nach  Nierenexstirpation  und 
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darauffolgendem  Nucleïngenuss  in  ihrem  Körper  keine  Harnsäure 
chemisch  nachweisen  lässt,  eliminiren  trotzdem  bei  Anwesenheit 
der  Nieren  stets  einen  kleinen  Theil  der  in  ihre  Circulation  hinein- 
gelangten Harnsäure  in  unverändertem  Zustand. 

Das  Erhaltenbleiben  eines  unzerstörten  Harnsäure-Bestes  ist  also 
nicht  durch  eine  Unzulänglichkeit  der  einzelnen  Zersetzungsorgane 
bedingt,  wohl  aber  —  wenigstens  bei  den  Fleischfressern  —  an  das 
Vorhandensein  der  Nieren  geknüpft.  Offenbar  stellt  die  von 
den  Säugethieren  unverändert  ausgeschiedene  Harn- 
säure jenen  Antheil  der  Gesammtmenge  dar,  welcher 
durch  das  Blut  den  Nieren  zugeführt  und  dort  durch 
Abgabe  nach  aussen  der  Vernichtung  endgültig  ent- 
zogen worden  ist^). 

Wenn  diese  Vorstellung  zutrifft,  so  muss  die  Grösse  des  aus- 
geschiedenen Hamsäure-Bruchtheiles  bestimmt  sein  durch  das  Ver- 
hältnisse in  welchem  die  durch  die  Nieren  und  den 
Harnsäure  -  Zersetzung  s  apparat  hindurch  fliessend  en 
Blutvolumina  zu  einander  stehen.  Strömt  durch  die  Zer- 
störungsorgane viel  mehr  Blut  als  durch  die  Nieren,  so  wird  der 
eliminirte  Harnsäure  -  Bruchtheil  klein  (der  Integrativfactor  daher 
hoch)  sein.  Ist  dagegen  das  Blutquantum,  das  durch  den  Zer- 
setzungsapparat geht,  —  verglichen  mit  der  durch  die  Nieren 
circulirenden  Blutmenge  —  relativ  nicht  gross,  so  muss  der  aus- 
geschiedene Harnsäure  -  Bruchtheil  ansehnlich  (der  Integrativfactor 
somit  niedrig)  sein. 

Hierdurch  wird  es  uns  ohne  Weiteres  begreiflich,  dass  die  In- 
tegrativfactoren  der  Harnsäure  bei  den  verschiedenen  Säugethierarten 
differireu.  Denn  wenn  Zahl  und  Ausdehnung  der  harnsäurezerstörenden 
Organe  bei  den  verschiedenen  Species  wechseln,  was  ja  aus  den 
Organextract- Versuchen  hervorzugehen  scheint*),  dann  wird  natürlich 
der  im  Zersetzungsapparat  circulirende  Bruchtheil  des  Gesammt- 
blutes  und  damit  das  obige  Verhältniss  gleichfalls  entsprechend 
variiren  müssen. 

Wird  die  vorstehende  Darstellung  den  Thatsachen  wirklich 
gerecht,  so  dürfen  wir  aber  sogar  erwarten,  dass  auch  bei  einem 
und   demselben  Individuum  der  ausgeschiedene  Harnsäure- 


1)  Vergleiche  die  Aeusserung  von  Lüthje  (S.  274). 

2)  Siehe  Literaturübersicht  S.  266  ff. 
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Bruchtheil  eine  wechselnde  procentuale  Grösse  besitzen  kann; 
denn  das  Verh^Jtniss  der  durch  die  Nieren  fliessenden  Blutmenge 
zu  dem  durch  die  Zerstörungsorgane  hindurchtretenden  Blutquantum 
braucht  durchaus  nicht  zu  allen  Zeiten  das  gleiche  zu  sein.  Nehmen 
wir  z.  B.  an,  die  Blutzufiihr  zu  den  Nieren  steige  an  und  bleibe 
einige  Zeit  auf  einem  höheren  Niveau,  ohne  dass  die  Blutversorgung 
der  hamsäurezersetzenden  Organe  verändert  wird,  so  muss  in  dieser 
Zeit  der  ausgeschiedene  Hamsäure-Bruchtheil  grösser  (der  Integrativ- 
factor  somit  niedriger)  sein  als  sonst. 

Diese  Ueberlegung  können  wir  übrigens  ganz  allgemein  für  alle 
hamfilhigen  intermediären  Producte  anstellen.  Wenn  die  Blutzufuhr 
zu  den  Nieren  wächst  und  eine  Zeit  lang  erhöht  bleibt,  ohne  dass 
mehr  Blut  durch  die  Zerstör  un  g  s  statten  der  intermediären  Pro- 
ducte hindurchgeht  als  sonst ^),  und  ohne  dass  die  Bilduugsgrösse 
der  (terminalen  und  intermediären)  Abbaustoffe  alterirt  wird,  so  wird 
zwar  für  kurze  Zeit  die  Ausscheidung  aller  im  Blut  befindlichen 
bamfähigen  Substanzen  anwachsen,  die  Ausfuhr  der  terminalen 
Producte  muss  aber  alsbald  zur  Norm  zurückkehren,  denn  sie  ver- 
mag naturgemäss  nicht  deren  Bildung  anhaltend  zu  übersteigen. 
Dagegen  wird  die  Elimination  der  intermediären  Stoffe,  solange 
die  vermehrte  Durchblutung  der  Nieren  währt,  unter  entsprechender 
Abnahme  der  Zerstörung  andauernd  gesteigert  bleiben,  in- 
dem einfach  den  Zersetzungsorganen  jetzt  mehr  Material 
durch  die  Nieren  entzogen  wird  als  sonst  Bei  der  Be- 
seitigung der  intermediären  Stoffwechselproducte  kann  eben  ein  Fall 
eintreten,  der  für  die  terminalen  gar  nicht  in  Betracht  kommt:  ein 
theilweises  Vicariiren  der  Ausscheidung  für  die  Zerstörung.  Es  wird 
demnach  bei  isolirter  activer  Hyperämie  der  Nieren  das  Verhält- 
intermediäre Producte  ,        ,    tt  «  j 

niss    -, . — ^1— n"  -3 — :. —  durch  Vergrösserung  des 

terminale  Producte 

Zählers  —  d.  h.  des  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  der 
intermediären  Stoffe  —  gegenüber  der  Norm  erhöht  sein. 

Etwas  klarer  können  wir  die  Sachlage  unter  Zuhûlfenahme  der  mathe- 
matischen Formelsprache  darstellen. 

Denken  wir  uns  den  Organismus  in  einem  Zustand,  in  welchem  alleStofiEwechsel- 
Yorgänge  absolut  gleichmässig  ablaufen.    In  einem  solchen  Zustand  wird  die  in 


1)  Dies  ist  natürlich  nur  dort  möglich,  wo  die  Nieren  nicht  selbst 
eine  Zerstörungsstätte  darstellen! 
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einem  hestimmten  Zeitraum  gebildete  und  die  in  demselben  Zeiträume  be- 
seitigte Menge  der  Stofifwechsel-Producte  gleich  gross  sein;  es  wird  also  die 
innerhalb  des  betreffenden  Zeitabschnittes  entstandene  Menge  p  fur  terminale 
Froducte  gleich  sein  der  in  derselben  Periode  ausgeschiedenen  Menge  c,  für 
intermediäre  Froducte  dagegen  gleich  sein  der  Summe  der  Quantitäten  e 
und  q  y  welche  in*  derselben  Epoche  durch  Ausscheidung  und  durch  Zersetzung 
beseitigt  werden.    Es  gilt  demnach 

für  terminale  Producte  |)  =  «, 

für  intermediäre  Producte  p  =  e  -^  q. 
Nennen  wir  femer  die  während  des  betrefifenden  Zeitabschnittes  durch  die 
Nieren  hindurchgeflossene  Blutmenge  (gemessen  in  Kubikcentimetem)  m,  das 
durch  die  Zerstörungsorgane  durchgegangene  Blutquantum  M  und  die  in  jenem 
Zeiträume  bestehende  mittlere  Concentration  der  jeweils  in  Betracht  gezogenen 
Substanz  in  1  ccm  Blut  c,  so  gelten  die  Gleichungen: 

e  =  wie,  q  =  Mc^). 
Wir  haben  daher  die  beiden  folgenden  Beziehungen: 

(terminale  Producte)  p  mm  e  =  mc (1) 

(intermediäre  Producte)  2>  =  «  +  3  =  (w  +  M)  c    ,   ,    (2). 
Lassen  wir  nun,  ohne  p  —  und  in  Gleichung  (2)  auch  M  —  zu 
verändern,  m  isolirt  wachsen, 

w'  >  wi, 
und  erhalten  wir  dann  die  Blutzufuhr  zu  den  Nieren  eine  Zeit  lang  unvermindert 
auf  diesem  höheren  Niveau,  so  wird  der  Einfluss,  den  ein  solcher  Eingriff  auf 
die  Aussch  ei  dungs  grosse  besitzt,  für  terminale  und  intermediäre  Producte 
sehr  verschieden  sein. 

a)  Die  Ausscheidung  der  termiBalen  Producte  wird  zwar  zunächst  ansteigen 
und  somit  die  unverändert  weitergehende  Bildung  derselben  übertreffen.  In 
Folge  dessen  muss  aber  die  Concentration  der  terminalen  Producte  im  Blut  ab- 
nehmen, so  dass  auch  deren  anfangs  vermehrte  Ausscheidung  sofort  wieder  kleiner 
wird.  Diese  Verminderung  der  Concentration  wird  so  lange  fortschreiten,  bis 
die  Ausfuhr  der  Bildung  wieder  gleich  geworden  ist;  von  diesem  Zeitpunkt  an 
kann  eine  weitere  Abnahme  der  Concentration  nicht  mehr  statthaben.  Es  ist 
jetzt,  solange  m'  besteht,  dauernd 

und  wegen  Gleichung  (1) 

e^  =  tn'c^  :=  e  =  mc (3). 

Sobald  demnach  die  Concentration 

^'-^'^ (*) 

erreicht  ist,  besitzt  die  anfangs  gesteigerte  Ausscheidung  der 
terminalen  Producte  wieder  ihre  ursprüngliche  Grösse. 


1)  Vorausgesetzt,  dass  die  Ausscheidung  resp.  Zerstörung  der  in  die  Nieren 
resp.  in  die  Zersetzungsapparate  gelangten  Stoffe  daselbst  eine  vollständige  ist, 
wie  wir  es  für  die  Harnsäure  beim  gesunden  Säugethierkörper  annehmen;  ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  haben  die  obigen  Ausdrücke  gewisse  Veränderungen  zu  erfahren. 
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b)  Ebenso  wird  in  Folge  der  Erhöhung  von  m  auf  w'  die  Ausfuhr  der 
intermediären  Stoffe  anwachsen  und  desshalb  die  Concentration  derselben  im 
Blut  absinken.  Durch  diese  Concentrationsabnahme  wird  aber 
nicht  nur  die  gesteigerte  Ausscheidung  der  intermediären 
Producte,  sondern  auch  die  anfänglich  unveränderte  Zersetzung 
derselben  in  den  Zerstörungsorganen  herabgedrückt  werden. 

Die  Verminderung  der  Concentration  wird  so  lange  fortschreiten,  bis  die 
Summe  von  Ausfuhr  und  Zerstörung  der.  constant  gebliebenen  Bildung  wieder 
gleich  geworden  ist;  von  diesem  Zeitpunkt  an  kann  eine  weitere  Abnahme  der 
Concentration  nicht  mehr  statthaben.    Es  ist  jetzt,  solange  m'  besteht,  dauernd 

pmme^-h  q^^(m'  -h  M)c^ 
und  wegen  Gleichung  (2) 

f ^  +  g^  =  (m'  4-  3f)  c^  =  c  +  g  =  (m  +  -Sf)  c (5). 

Sobald  demnach  die  Concentration 

m  +  M  ,ß. 

"^^Ä^mTm" (^^ 

erreicht  ist,  besitzt  zwar  die  Summe  der  Ausscheidung  und  der 
Zerstörung  der  intermediären  Producte  wieder  ihre  ursprüngliche 
Grösse,  aber  die  beiden  Glieder  dieser  Summe  sind  nun  andere 
geworden.    Denn  da 


und  somit  nach  Gleichung  (6) 


e^  =  m'  Cf 


,  m  +  M 
'  m'  +  M 

80  erhalten  wir  unter  Berücksichtigung  von  e  =  mc: 

m^     m  -{-  M 

oder  durch  eine  passende  Umformung: 

M 


(7) 


«r  = jtf-^ (8). 

1  +   -, 

Der  Factor,  mit  welchem  hier  [auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung (8)] 
e  multiplicirt  erscheint,  ist  stets  ein  unechter  Bruch;  denn  da 

so  muss 

m  '^  m'^ 
d.  h.  der  Zähler  des  Bruches  grösser  sein  als  der  Kenner. 

Bei  den  intermediären  Producten  ist  somit  e^  >  e,  während 
bei  den  terminalen  Producten  €^  =  e.  Dieser  letztere  Fall  ist  übrigens 
auch  in  den  allgemeinen  Gleichungen  (7)  und  (8)  als  Grenzfall  eingeschlossen. 
Wird  nämlich  die  durch  die  Zersetzungsorgane  gehende  Blutmenge  M=^,  wie 
es  bei  den  terminalen  Stoffen  zutrifft,  so  wird  nach  Gleichung  (7)  und  (8)  e^^  e. 
Für  den  anderen  Grenzfall,  wenn  nämlich  itf  »  oo,  berechnet  sich  e^  am  besten 
ans  der  Gleichung  (7),  wenn  wir  dieselbe  auf  die  Form  bringen: 
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c^  =  —  .  —. e.  ' 

Wird  in  dieser  Gleichung  3f  =  oo,  so  erhalten  wir: 

m' 
*        m 

d.  h.  wenn  für  ein  bestimmtes  intermediäres  Product  die  durch  den  Zersetzungs- 
apparat gehende  Blutmenge  unendlich  viel  grösser  ist  als  das  durch  die 
Nieren  fliessende  Blutquantum,  so  wird  bei  activer  Hyperämie  der  Nieren  der 
ausgeschiedene  Bruchtheil  jenes  Stoffes  in  demselben  Yerhältniss  wachsen  wie 
die  Blutzufuhr  zu  den  Nieren.  ' 

Für  alle  Grössen  von  M  zwischen  ^  und  oo  werden  die  Werthe  von  et  inner- 
halb der  bezeichneten  Grenzen  liegen.  Denken  wir  uns  beispielsweise  einen 
Organismus  (z.  B.  einen  Camivorenkörper),  in  welchem  20  Mal  mehr  Blut  durch 
die  hamsäurezersetzenden  Organe  geht  als  durch  die  Nieren  (M'=2Qm),  so 
wird  in  einem  solchen  Falle  bei  Verdoppelung  der  Nierendurchblutung  (m'  =^2m} 
nach  Gleichung  (8) 

_l+_20     _21 

d.  h.  der  ausgeschiedene  Hamsäure-Bruchtheil  wird,  sobald  sich  Bildung  und 
Beseitigung  der  Harnsäure  unter  den  neuen  Circulationsverhältnissen  wieder  in's 
Gleichgewicht  gesetzt  haben,  gegenüber  der  Norm  nahezu,  aber  nicht  voll- 
ständig verdoppelt  sein.  Denken  wir  uns  dagegen  einen  Organismus  (z.B. 
einen  Menscheukörper),  in  welchem  ebenso  viel  Blut  durch  die  hamsäurezersetzenden 
Organe  fliesst  wie  durch  4ie  Nieren  (Jïf  *=  m) ,  so  dass  von  der  in  die  Blutbahn 
gelangenden  Harnsäure  die  eine  Hälfte  zersetzt,  die  andere  Hälfte  unverändert 
ausgeschieden  wird,  so  ist  in  diesem  Falle  bei  Verdoppelung  der  Nierendurch- 
blutung (m'  =  2  m)  nach  Gleichung  (8) 

_14  1    _  4 

d.  h.  der  ausgeschiedene  Hamsäure-Bruchtheil  wird  hier,  sobald  sich  Bildung 
und  Beseitigung  der  Harnsäure  unter  den  neuen  Circulationsverhältnissen  wieder 
in's  Gleichgewicht  gesetzt  haben,  nicht  verdoppelt,  sondern  bloss  um 
Va  seiner  ursprünglichen  Grösse  vermehrt  sein. 

Je  mehr  Blut  also  —  im  Vergleich  zu  der  Blutversorgung 
der  Nieren  —  durch  die  Zerstörungsapparate  eines  intermediären 
Stoffes  hindurchgeht,  oder,  mit  anderen  Worten,  je  grösser  das 
Zersetzungsvermögen  des  Organismus  für  diesen  intermediären 
Stoff,  je  grösser  der  Integrativfactor  des  letzteren  ist,  desto 
stärker  wird  sich  eine  Vermehrung  der  Blutzufuhr  zu  den  Nieren 
in  der  Grösse  des  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  jenes  Stoffes 
ausprägen.  Dies  zeigt  sich  recht  augenfällig  in  dem  nachfolgenden  schema- 
tischen Diagramm,  in  welchem  wir  den  zu  erwartenden  Einfluss  einer  Ver- 
doppelung der  Nierendurchblutung  auf  die  Ausscheidung  hamfähiger  Stoffe  für 
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die  oben  behandelten  vier  Fälle  —  3f  =  ^,  itf  =  w,  Jlf  =  20  m,  Jlf  =  oo  ~ 
nach  den  Ergebnissen  der  vorstehenden  Rechnung  graphisch  dargestellt  haben. 


^Jf'2Ûm 


^M'Tn 


...3f'  0 


Tz  Ta 

Schematisches  Diagramm. 


n 


In  diesem  Diagramm  bedeutet  die  Fläche  TqABT^  die  vor  dem  Eingriff 
in  einem  bestimmten  Zeitraum  eliminirte  Menge  e;  die  vier  Flächen  T^EFT^ 
dagegen  stellen  fur  die  vier  verschiedenen  Fälle  die  Mengen  e^  dar,  welche  in 
demselben  Zeiträume  ausgeschieden  werden,  nachdem  bei  verdoppelter  Nieren- 
durchblutung zwischen  der  Bildung  und  der  Beseitigung  der  Stoffwechsel-Producte 
wieder  Gleichgewicht  eingetreten  ist  Das  Verhalten  der  Ausscheidungscurven  in 
der  Zeit  von  T^  bis  Tg  --  also  von  dem  Eingriff  bis  zur  Erreichung  des  Gleich- 
gewichtes —  ist  aus  unserer  Kechnung  nicht  zu  entnehmen. 

Es  bedarf  wohl  kaum  eines  Hinweises  darauf,  dass  die  Voraussetzungen 
unserer  Rechnung  in  der  Natur  niemals  gänzlich  erfüllt  sein  werden.  Weder 
wird  die  durch  ein  Diureticum  bewirkte  Steigerung  der  Blutznfuhr  zu  den  Nieren 
längere  Zeit  (bis  zum  Eintritt  des  neuerlichen  Gleichgewichts  zwischen  Bildung 
und  Beseitigung  der  Abbaustoffe)  eine  völlig  constante  Grösse  besitzen,  noch 
auch  wird  die  Bildung  der  Stoffwechsel-Producte  ganz  gleichmässig  ablaufen. 
Was  speciell  diesen  letzteren  Punkt  betrifft,  so  werden  wir  Versuche,  in  welchen 
die  obigen  Annahmen  durch  Untersuchung  der  stündlich  ausgeschiedenen 
Mengen  geprüft  werden  sollen,  an  hungernden  Thieren  ausführen  müssen, 
weil  nur  in  einem  vorgerückteren  Hungerstadium  und  bei  dauernder  Ruhe  die 
Bildung  der  Stoffwechsel-Producte  ziemlich  constant  bleibt,  während  durch 
Nahrungsaufnahme  Schwankungen  hervorgerufen  werden,  die  mit  der  Wirkung 

E.  PfUger,  ArchiT  f&r  Phyviologie.    Bd.  87.  23 
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unserer  Eingriffe  interferiren  müssten.  Sind  nun  aber  auch  die  schematischen 
Voraussetzungen  unserer  Rechnung  in  der  Wirklichkeit  niemals  ganz  erfüllt,  so 
dürfen  wir  doch  erwarten,  dass  die  Ausscheidung  der  hamfähigen  intermediären 
und  terminalen  Producte  bei  activer  Hyperämie  der  Nieren  wenigstens  an- 
nähernd das  berechnete  Verhalten  zeigen  wird. 

Hervorheben  wollen  wir  aber  nochmals,  dass  wir  dies  Verhalten,  wie  schon 
erwähnt,  nur  dann  erwarten  dürfen,  wenn: 

1.  die  untersuchten  Substanzen  in  den  IZerstörungsorganen  resp.  in  den  Nieren, 
soweit  sie  an  diese  Orte  gelangen,  vollständig  zersetzt  resp.  aus- 
geschieden werden,  und  wenn 

2.  die  Nieren  nicht  selbst  Zerstörungsstätten  für  die  betreffenden  Stoffe  dar- 
stellen, in  welchem  Falle  natürlich  eine  vermehrte  Durchblutung  der 
Nieren  ganz  andere  Wirkungen  haben  mûsste  als  die  soeben  geschilderten. 

Thatsächlich  scheint  nun  das  hier  theoretisch  abgeleitete  Ver- 
halten der  terminalen  und  intermediären  Producte  bei  activer  Nieren- 
hyperämie in  der  Wirklichkeit  realisirt  zu  sein.  Durch  die  von 
Abeles^)  und  von  I.  Munk^)  an  überlebenden  Hundenieren  aus- 
geführten Untersuchungen  wissen  wir,  dass  Zusatz  von  Traubenzucker 
und  besonders  von  Harnstoff  zu  dem  durch  die  Nieren  fliessenden 
Blut  die  Stromgeschwindigkeit  des  letzteren  ganz  wesentlich  erhöht 
Injicirt  man  nun  einem  im  Hungerzustand  befindlichen  Hunde  intra- 
venös eine  Lösung  von  Traubenzucker  oder  von  Harnstoff,  so  zeigt 
sich,  dass  zugleich  mit  der  Vermehrung  der  Harnmenge  auch  die 
Menge  der  stündlich  ausgeschiedenen  Harnpurine  ansteigt,  während 
jene  des  Harnstoffes  und  anderer  Endproducte  unverändert  bleibt 

Es  seien  hier  zunächst  zwei  Versuche  mit  Traubenzucker- 
Infusion  angeführt. 

Experiment  I.  Versuchsthier:  Hund  £.  -^  Hungerte  vom  9.  Juli  1897 
121^  Mittags  bis  zum  11.  Juli  9^^  Morgens  (45  Stunden),  dann  erst  begann  der 
Versuch.  Um  12 1^  Mittags  wurden  dem  Thier  3  g  Traubenzucker,  in  25  ccm 
physiologischer  Kochsalzlösung  gelöst,  in  die  rechte  Cruralvene  iqjidrt  Der 
Harn  wurde  bis  5^  Nachmittags  gesanunelt,  und  zwar  in  8  Portionen  (von 
9—121^,  12—21^,  2— 5^),  welche  durch  Katheterismus  und  BlasenausspQlung  ab- 
gegrenzt wurden.  Bestimmt  wurde  der  6esammt-N  in  1  ccm  und  das  Anunoniak 
in  10  ccm  des  Ham-Spûlwassergemisches.  Der  Rest  diente  zur  Hampurin-Be- 
stimmung.   Die  Ammoniakbestimmung  geschah  nach  Schlösing. 


1)  Abel  es,  Wiener  Monatshefte  fur  Chemie  Bd.  4  S.  825.    1888. 

2)  Munk,  Virchow's  Archiv  Bd.  107  S.  821.    1887. 
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Die  Resultate  enthält 

Tabelle  XXX. 
a)  GesammtmengeiL 


Stande 

Harmenge  + 
SpûlâOssigkeit 

Harn-N 

Ammoniak-         Harnpurin- 

N            1            N 

9-12h 

12-2  h 

2-5  k 

20  +  50 
22+50 
17  +  50 

0,429 
0,240 
0,346 

0,006 
0,012 
0,004 

0,0051 
0,0050 
0,0037 

b) 

Stundenwer 

the. 

Periode 

Hammenge 
in  ccm 

Harn-N 
in  mg 

Ammoniak-N 
in  mg 

Hampurin-N 
in  mg 

I 

n 
III 

6,6 
11,0 

5,6 

123 
120 
115 

2,0 
6,0 
1.3 

1,7 
2,5 

1,2 

c) 

V 

er.hältnissza 

hl  en. 

Periode 

N 
Ammoniak-N 

N 
Harapurin-N 

I 
II 

in 

61 
20 

88 

72 

48 
95 

Ein  noch  klareres  Ergebniss  als  dies  erste  Experiment,  in 
welchem  die  erzielte  Diurèse  nur  geringfügig  ist,  lieferte  ein  zweiter 
Versuch,  der  in  einem  weniger  vorgerückten  Hungerstadium  und 
mit  grösseren  Dextrosemengen  ausgeführt  wurde. 

Experiment  11.  Versuchsthier:  Hund  B.  —  Vom  13.  Juli  1897  12^ 
Mittags  bis  zum  14.  Juli  9^  Morgens  (21  Stunden)  ohne  Futter.  Um  121^  Mittags 
werden  6  g  Traubenzucker,  in  50  ccm  physiologischer  Kochsalzlösung  gelöst,  in 
die  linke  Cruralvene  des  Thieres  injicirt    Versuchsanordnung  sonst  wie  oben. 

Tabelle  XXXI. 

a)  Gesammtmengen. 


Stunde 

Hammenge  + 
Spûlflûssigkeit 

Harn-N 

Ammoniak- 

N 

Hampurin- 

9-12h 

12—1  ^ 

1-4  ^ 

31  +  50 
55  +  50 
26  +  50 

1,354 
0,339 
0,746 

0.027 
0,035 
0,046 

0,0060 
0,0066 
0,0146 

23- 


Digitized  by 


Google 


344 


Eichard  £arian  und  Heinrich  Schar: 
b)   Stundenwerthe. 


Periode 

Harnmenge 
in  com 

Ham-N 
in  mg 

Ammoniak-N 
in  mg 

Hamporin-N 
in  mg 

I 

n 
III 

10,3 
55,0 

8,7 

451 
339 
249 

9 

85 
15 

2,0 
6,6 
4,0 

c)  Yerhältnisszahlen. 


Periode 

N 

N 

Ammoniak-N 

Hampurin-N 

I 

n 
m 

50,0 

9,7 

16,6 

225 
51 
50 

In  beiden  Versuchen  wird  durch  die  Traubenzucker -Injection 
die  stündliche  Gesammt-N -Ausscheidung  nicht  merklich  beeinflusst. 
In  Experiment  I  bei  vorgerücktem  Hunger  bleibt  sie  während  der 
Beobachtungsdauer  fast  constant,  in  Experiment  n  sinkt  sie  ent- 
sprechend dem  fortschreitenden  Hungerzustand  continuirlich  ab.  Da- 
gegen sind  die  Stundenwerthe  fllr  den  eliminirten  Harnpurin-N 
in  beiden  Fällen  nach  der  Injection  erhöht,  und  zwar  in  Experi- 
ment I,  in  welchem  die  diuretische  Wirkung  der  letzteren  gering- 
fügig ist,  auf  das  IV2 fache  und  in  Experiment  H,  wo  die  erzielte 
Diurèse  beträchtlicher  ist,  auf  das  Dreifache.  In  Folge  dieses  Ver- 
haltens des  Gesammt-N's  und  des  Hampurin-N's  sinkt  der  Quotient 

N 

^ ;— ^  in  beiden  Versuchen  durch  Vergrösserung  des  Nenners 

Hampunn-JN 

ab.    Bei  Experiment  II  ist  auch  noch  in  der  dritten  Versuchsperiode 
die  Nachwirkung  des  Eingriffes  deutlich  zu  erkennen. 

Worauf  beruht  nun  diese  Steigerung  der  Harnpurin- Ausscheidung 
nach  Traubenzucker-Injection?  Da  wäre  es  zunächst  denkbar,  dass 
nach  der  Injection  die  Bildung  der  Harnpurine  durch  einen  ver- 
mehrten Leukocytenzerfall  oder  dergl.  erhöht  wäre.  Eine  solche 
Deutung  verliert  aber  an  Wahrscheinlichkeit  durch  den  Umstand, 
dass,  gleich  den  Hampurinen,  auch  das  Ammoniak  des  Harnes 
nach  der  Zuckerinjection  vermehrt  erscheint,  und  zwar  in  Experi- 
ment I  auf  das  Dreifache,  in  Experiment  11  auf  das  Vierfache  seines 
ursprünglichen  Werthes.    Das  Ammoniak  kann  in  einem   gewissen 
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Sinne  gleichfalls  als  intermediäres  Product  betrachtet  werden;  ebenso 
wie  die  Harnsäure  (unter  Allantoinbildung)^  so  unterliegt  auch  das 
Ammoniak  (unter  Harnstoff-Bildung)  in  der  Leber  des  Hundes  einer 
chemischen  Umwandlung.  Auch  für  das  Ajnmoniak  lässt  sich  daher 
die  gesteigerte  Ausscheidung  nach  Zuckerinjection  daraus  erklären, 
dass  in  Folge  der  reichlicheren  Durchblutung  der  Nieren  mehr 
Ammoniak  der  Leber  entzogen  und  den  Nieren  unverändert  zu- 
geführt wird  als  zuvor.  Freilich  kann  eine  Erhöhung  der  Ammoniak- 
ausfuhr beim  Fleischfresser  auch  durch  eine  gesteigerte  Production 
von  Mineralsäuren  zu  Stande  kommen;  gegen  eine  solche  Säuerung 
des  Organismus  durch  einen  vermehrten  Eiweisszerfall  nach  der  In- 
jection spricht  aber  in  den  obigen  Versuchen  das  Verhalten  des  Ge- 
sammt-N's.  Jedenfalls  macht  es  das  Zusammentreffen  der 
Hampurin-  und  der  Ammoniakvermehrung  und  die  Uebereinstimmung 
dieser  Erscheinung  mit  unseren  theoretischen  Postulaten  recht  wahr- 
scheinlich, dass  jene  Vermehrung  eben  auf  den  früher  besprochenen 
Ursachen  beruht 

Einen  ähnlichen  Einfluss  auf  die  Hampurin-Ausfuhr  des  Hundes . 
wie  Traubenzucker -Injection  besitzt  auch  die  intravenöse  Infusion 
einer  Harnstoff-Lösung.    Dies  beweist  der  nachfolgende  Versuch. 

Yersuchsthier:  Hund  A.  Hungert  vom  5.  Mai  1898  11^^  Morgens  bis 
zum  6.  Mai  1898  ll^^  Morgens.  Dann  erst  beginnt  der  Versuch.  Um  3^  Nachm. 
werden  dem  Thier  5  g  Harnstoff,  in  30  ccm  physiologischer  Kochsalzlösung  ge- 
löst, in  die  rechte  Cruralvene  injicirt  Bestimmt  werden  in  1  ccm  des  Harn- 
Spûlwassergemisches  der  Gesammt-N,  in  20  ccm  die  P^Os  und  im  Reste  der 
Hampurin-N.    P^Os-Bestimmung  maassanalytisch  mit  Uranacetat 

Tabelle  XXXIL 


Stunde 

Harn  + 

Spülflussig- 

keit 

Ham-N 

Hampurin-N 

P2O5 

P2O5 

Hampurin-N 

11-U 
1-31» 
3-51» 
5-7k 
7-9h 

15  +  35 
10  +  35 
86  +  35 
10  +  35 
7  +  35 

0,401 
0,372 
0,547 
0,578 
0,534 

0,0030 
0,0029 
0,0059 
0,0022 
0,0025 

0,032 
0,026 
0,028 
0,022 
0,026 

10 
9 
5 

10 
10 

Auch  hier  findet  sich  nach  der  Injection  eine  Erhöhung  der 
Hampurin- Ausfuhr  (ungefähr  auf  das  Doppelte),  und  zwar  bei  fast 
vollständiger     Constanz     der    Phosphorsäure -Ausscheidung:     dem- 
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P  0 
entsprechend  ein  Absinken  des  Quotienten  ^ — ~^n*     ^*^  ^^^* 

gleich  der  Harnpurin-Werthe  mit  dem  Gesammt-N  liefert  in  diesem 
Falle  wegen  der  stattgehabten  HarastoflF- Einverleibung  keinerlei 
Aufschluss. 

Wir  müssen  uns  hier  abermals  fragen,  worauf  die^  nach  der 
Injection  eintretende  Harnpurin- Vermehrung  beruhen  mag.  In  dem 
vorliegenden  Falle  könnte  man  nun  vielleicht  an  eine  synthetische 
Bildung  von  Harnsäure  aus  dem  eingeführten  Harnstoff  denken. 
Die  Annahme  einer  Entstehung  von  HamsÄure  aus  Harnstoff  im 
Säugethierorganismus  besitzt  indessen,  wie  wir  in  unserer  IH.  Unter- 
suchung eingehend  besprechen  werden,  sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit. 
Auch  ein  vermehrter  Zerfall  von  Leukocyten-  oder  Gewebsnucleln 
in  Folge  der  Hamstoff-Injection  kommt  angesichts  der  Constanz 
der  PgOç-Ausfùhr  kaum  in  Betracht.  Dagegen  liegt  die  Analogie 
der  hier  beobachteten  Hampurin-Steigerung  mit  der  nach  Trauben- 
zucker-Infusion auftretenden,  wohl  zweifellos  auf  der  gesteigerten 
Diurèse  beruhenden  AUoxurkörper-Vermehrung  ganz  klar  zu  Tage. 

Unter  dem  Einfluss  bestimmter  Diuretica  wächst 
also  die  stündliche  Harnpurin- Aus  fuhr  des  hungernden 
Hundes  ohne  gleichzeitigen  Anstieg  der  Ausscheidung 
der  terminalen  Stoffe,  und  dies  steht  im  besten  Einklang  mit 
unserem  Postulat,  dass  der  Integrativfactor  der  Harnsäure  bei  einer 
gesteigerten  Blutversorgung  der  Nieren  wegen  der  Aenderung  der 
Blutvertheilung  vorübergehend  absinken  müsse.  Finden  wir  daher 
beim  Hunde  nach  irgend  einer  Einwirkung  eine  Vermehrung  der 
stündlich  ausgeschiedenen  Harnsäure-Menge^  so  dürfen  wir  hieraus 
nicht  ohne  Weiteres  auf  eine  gesteigerte  Bildung  der  Harnsäure 
schliessen;  es  könnte  sich  vielmehr  ebensowohl  um  eine  Ver- 
grösserung  des  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  der  gebildeten 
Harnsäure,  um  eine  temporäre  Herabsetzung  des  Integrativfactors  in 
Folge  erhöhter  NierendurchWutung  handeln. 

Man  könnte  gegen  die  obige  Darstellung  einwenden,  daes  die  Yermehrong 
der  AUoxurkörper-Ausscheidung  bei  gesteigerter  Diurèse  vielleicht  nicht,  wie  wir 
angenommen  haben,  auf  einer  reichlicheren  ßlutversorgung  der  Nieren,  sondern 
auf  einer  Anregung  der  specifischen  secretorischen  Thätigkeit  der  Nierenepithelien 
beruhen  könnte.  Diese  Möglichkeit  ist  freilich  nicht  von  der  Hand  zu  weisen; 
doch  wäre  es  alsdann  nicht  zu  yerstehen,  wesshalb  nicht  auch  die  Hamstoff- 
resp.  die  Phosphorsäure- Ausfuhr  erhöht  ist    Allerdings  gibt  es  ja  gewisse  ter- 
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minale  Producte,  die  bei  gesteigerter  Diurèse  ganz  ebenso  wie  die  Hampurine 
vermehrt  sind.  So  hat  bekanntlich  Eatsuyama^)  gezeigt,  dass  bei  Kaninchen 
nach  Einverleibung  von  Thein,  Diuretin  und  Harnstoff  die  Elimination  der  Alkali- 
chloride, besonders  des  Chlornatriums,  ansteigt  Indessen  geht  diese  Vermehrung 
gewisser  terminaler  Stoffe  wohl  auf  andere  Ursachen  zurück  als  jene  der  Alloxur- 
körper;  jedenÜEÜls  besteht  die  Thatsache,  dass  die  von  uns  zum  Vergleich  heran- 
gezogenen Endproducte,  abweichend  von  den  Hampurinen,  nach  der  Zufuhr  des 
Diureticums  in  unveränderter  Menge  ausgeschieden  werden.  Es  erscheint  uns 
desshalb  die  von  uns  gegebene  Deutung  der  Verhältnisse  als  die  plausibelste. 

Es  fragt  sich  nun:  Lässt  sich  auch  beim  Menschen  durch  Er- 
höhung der  Diurèse  eine  ähnliche  vorübergehende  Verminderung  des 
Harnsäure-Integrativfactors  erzielen?  Entsprechend  den  Ausführungen 
und  dem  Diagramm  auf  S.  340  und  341  dürfen  wir  von  vornherein 
nicht  erwarten,  beim  Menschen  mit  seinem  geringen  Hamsäure- 
Zerstörungsvermögen  ebenso  augenfällige  Hampurin -Vermehrungen 
bei  erhöhter  Diurèse  zu  finden  wie  beim  Hunde  mit  seinem  hoch- 
entwickelten Hamsäure-Zerstörungsvermögen.  Es  ist  uns  aber  nicht 
einmal  gelungen,  selbst  eine  noch  so  geringfügige  Steigerung  der 
stündlichen  Hampurin -Werthe  unter  dem  Einflüsse  von  Diureticis 
beim  hungemden  normalen  Menschen  zu  beobachten. 

Unsere  diesbezüglichen  Experimente  können  freilich  durchaus  nicht  als  end- 
gültige Entscheidung  der  aufgeworfenen  Frage  angesehen  werden.  Wir  woUen 
zwei  derselben  hier  genauer  anfuhren. 

Versuchsperson:  Dr.  H.  Schur.  Letzte  Mahlzeit  am  Tage  vor  dem 
Versuche  um  7^  Abends.  An  dem  (darauffolgenden)  Versuchstage  wurde  um 
111^  Vormittags  im  I.  Experiment  ein  Decoct  von  Species  diureticae,  im  II.  Experiment 
1  Liter  Bier  getrunken. 

Die  Resultate  der  Harnuntersuchung  enthält 

Tabelle  XXXIÜ. 


Stunde 

Hammenge 

Ham-N 

Hampurin- 

N 

Hampurin-N 

10— 11  h 

♦ll-12h 

12-1  li 

1—2  ^ 

L 

50 
26 
28 
35 

Experimen 

0,618 
0,484 
0,487 
0,453 

t. 

0,0122 
0,0117 
0,0108 
0,0092 

50 
41 
45 
49 

l)Katsuyama,  Zeitschr.    f.   physiol.  Chemie  Bd.  28  S.  587.  1899  und 
Bd.  32  S.  235.  1901. 
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Stunde 


Hammenge    |       Ham-N 


Hampurin- 


N 


Hampurin-K 


n.  Experiment 


10-111» 

30 

0,571 

0,0127 

45 

*ll-12b 

65 

0,648 

0,0146 

44 

12—1  k 

2a5 

0,477 

0,0125 

38 

1-2  ^ 

120 

0,425 

0,0111 

38 

In    diesen   Versuchen   bewirken   die  Species   diureticae   überhaupt   keine 

Steigerung  der  Diurèse;  dagegen  beobachten  wir  nach  dem  Biergenuss  eine  sehr 

bedeutende  Zunahme  der  Harnausscheidung.  Trotzdem  finden  wir  im  H.  Experiment 

ebensowenig   eine  deutliche  Erhöhung    der  Hampurin-Werthe  und  eine  aus- 

N 
gesprochene  Verminderung  des  Quotienten  |t 7—^  wie  iml.  Experiment. 

Entweder  ist  also  die  durch  reichlichere  Blutzufuhr  zu  den  Nieren  bewirkte  Ham- 
purin-Vermehrung beim  Menschen  mit  seinem  niedrigen  Integrativüeu^tor  so  gering- 
fügig, dass  sie  sich  dem  sicheren  Nachweis  entzieht,  oder  aber  das  Bier  be- 
wirkt trotz  der  erhöhten  Diurèse  keinen  gesteigerten  Blutzufluss  zu  den  Nieren, 
oder  endlich  es  sind  beim  Menschen,  im  Gegensatz  zum  Hunde,  die  Nieren  Harn- 
säure-Zerstörungsstätten,  so  dass  eine  reichlichere  Blutversorgung  derselben  hier 
ganz  andere  Wirkungen  hervon-uft  als  jene,  die  wir  oben  theoretisch  abgeleitet 
haben. 

Trotzdem  dürfte  es,  da  unsere  Experimente  keine  abschliessen- 
den sind,  geboten  sein,  bei  der  Beurtbeilung  von  Steigerungen  der 
stündliehen  Hampurin -Ausfuhr  ebenso  wie  beim  Hunde  auch 
beim  Menschen  Vorsicht  walten  zu  lassen,  d.  h.  solche  Steigerungen 
nicht  ohne  Weiteres  auf  erhöhte  Bildung  von  Harnsäure  statt  auf 
Vergrösserung  des  Ausscheidungs-Bruchtheiles  zu  beziehen. 

Angesichts  der  Veränderlichkeit,  welche  nach  unserer  theo- 
retischen Auseinandersetzung  und  nach  unseren  Experimenten  — 
wenigstens  beim  Hunde  —  dem  Integrativfactor  der  Harnsäure  zu- 
kommen dürfte,  oder  mit  anderen  Worten:  angesichts  der  Ab- 
hängigkeit des  letzteren  von  der  variablen  Blutvertheilung  muss  es 
uns  zunächst  recht  auffallend  erscheinen,  dass  wir  jenen  Werth  bei 
einem  und  demselben  Hunde  doch  stets  ziemlich  constant  befunden 
haben.  Wir  dürfen  indessen  nicht  vergessen,  dass  wir  die  Ver- 
änderungen des  Integrativfactors  stets  nur  an  dem  1-  oder 
2stündigen  Mittelwerth  desselben  —  d.  h.  bei  der  Unter- 
suchung der  1-  oder  2  stündigen  Hammengen  —  beobachtet  haben, 
während  der  von  uns  als  constant  bezeichnete  Integrativfactor  den 
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248tûndigen  Mittelwerth  desselben  darstellt,  d.  h.  bei  der 
Untersuchung  der  24  ständigen  Hammengen  erhalten  wurde.  Selbst 
tiefgreifende  Schwankungen  in  der  Blutversorgung  der  Nieren  scheinen 
nämlich,  wofern  sie  nicht  von  ganz  besonders  langer  Dauer  sind, 
nur  einen  vorübergehenden  Einfluss  auf  die  Hampurin-Ausfuhr 
des  Hundes  zu  besitzen;  jedenfalls  kommen  sie  in  den  24stttndigen 
Hampurin -Werthen  nicht  zum  Ausdmck.  Dies  zeigt  der  nach- 
folgende Versuch. 

Yersnchsthier:  Hund  B.  Tägliches  Futter:  5  Würstchen  ans  Pferde- 
fleisch. Am  dritten  Yersuchstag  (*5.  Juli  1897)  wurde  dem  Thier  eine  Lösung 
Ton  8,2  g  Harnstoff  in  die  linke  Jugularvene  infundirt 

Tabelle  XXXIV. 


Datum 

Harn  -h 
Spûlwasser 

Ham-N 

Ham^urin- 

3.  JuH  1897 

4.  „     1897 
*5.    „     1897 

6.  ,     1897 

7.  „     1897 

8.  „     1897 

400 
315 
550 
380 
390 
355 

8,381 
9,099 
13,768 
9,499 
9,353 
9,560 

0,0414 
0,0427 
0,0418 
0,0420 
0,0383 
0,0422 

In  dieser  Tabelle  weisen  die  248tflndigen  Hampurin-Mengen 
unter  dem  Einflüsse  der  HamstoflF-Injection  keinerlei  Veränderung 
aufy  obzwar  die  Diuresensteigerung  deutlich  ausgeprägt  ist,  und  ob- 
zwar  wir  nach  Tab.  XXXn  zweifellos  annehmen  müssen,  dass  die 
von  unserem  Versuchsthier  stflndlich  ausgeschiedenen  AUoxurkörper- 
Mengen  nach  der  HamstoflF-Injection  vorübergehend  erhöht  waren. 

Dass  selbst  sehr  grosse  Harnstoff-Mengen,  per  os  eingeführt,  das  täglich 
aasgeschiedene  Harnsäure-Quantum  beim  Hunde  nicht  vermehren,  gibt  auch 
Minkowski*)  an.  Er  yerabreichte  einem  Hunde  80  g  Harnstoff  (in  500  ccm 
Wasser):  die  Diurèse  war  danach  sehr  gesteigert,  die  in  24  Stunden  eliminirte 
Harnsäure-Menge  aber  keinesfalls  vergrössert  Auch  beim  Menschen  scheint 
Harnstoff-Genuss  die  24stttndige  Harnsäure-Ausfuhr  nicht  zu  beeinflussen. 
Schreiber  und  Waldvogel*)  gaben  einem  gesunden  Manne  an  zwei  Tagen 
je  8  g  Harnstoff,  ohne  dass  die  täglichen  Hamsäure-Werthe  danach  eine  Ver- 
änderung aufwiesen. 


1)  Minkowski,  Arch.  f.  exper.  Pathol,  u.  Pharmakol.  £d.  41  S.  382.  1898. 

2)  Schreiber  und  Waldvogel,  ebenda  Bd.  42  S.  71  u.  78.    1899. 
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Die  Verminderung  des  Harnsäure -Integrativfactors  durch 
den  Harnstoff  muss  also  eine  kurzdauernde  sein  und  bei  der  Rück- 
kehr zu  der  normalen  Nierendurchströmung  durch  eine  temporäre 
Vergrösserung  des  Integrativfactors  wieder  ausgeglichen  werden, 
was  sich  auch  aus  der  theoretischen  Ueberlegung  ergibt,  und  wovon 
sich  in  Tab.  XXXU  vielleicht  Andeutungen  finden.  Während  wir 
demnach,  wie  oben  erwähnt,  Steigerungen  der  stündlichen  Ham- 
purin-Ausscheidung nicht  ohne  Weiteres  auf  eine  erhöhte  Hamsäure- 
B  il  dung  beziehen  dürfen,  können  wir  einen  solchen  Schluss  aus 
einer  stark  ausgesprochenen  Vermehrung  der  24stûndigen 
Alloxurkörper- Ausfuhr  beim  Gesunden  mit  ziemlicher  Sicherheit 
ziehen. 

Die  obige  Beobachtung  erklärt  uns  vollauf,  wieso  es  kommt, 
dass  der  24  stündige  Mittel  werth  des  Harnsäure -Integrativfactors 
für  ein  und  dasselbe  Individuum  eine  ziemlich  gleichbleibende 
Grösse  ist.  Wir  müssen  zwar  gewiss  annehmen,  dass  die  Blut- 
vertheilung  und  damit  der  Integrativfactor  physiologischen 
Schwankungen  unterliegt  Aber  diese  Schwankungen  gleichen  sich 
eben  offenbar  genau  so,  wie  die  künstlichen  Veränderungen  der 
Nierendurchblutung  im  Lauf  eines  Tages  wieder  aus,  so  dass  das 
Verhältniss  der  ganzen  während  24  Stunden  durch  die  Nieren 
und  den  Harnsäure -Zersetzungsapparat  hindurchgegangenen  Blut- 
volumina zu  einander  —  und  somit  das  Tagesmittel  des  Integrativ- 
factors —  doch  bei  demselben  Individuum  zu  verschiedenen  Zeiten 
constant  bleibt.  Ja,  es  kann  uns  sogar  nicht  einmal  Wunder  nehmen, 
dass  der  Harnsäure -Integrativfactor  auch  für  die  verschiedenen 
Individuen  einer  Species  ungefähr  den  gleichen  24 stündigen  Mittel- 
werth  besitzt,  was  wenigstens  beim  Menschen  erwiesen  ist.  Denn 
das  oben  genannte  Verhältniss,  welches  nach  unserer  Ansicht  den 
mittleren  Integrativfactor  bestimmt,  muss  ja  nothwendiger  Weise  viel 
weniger  von  individuellen  Bedingungen  als  von  Eigenthümlichkeiten 
der  Species  abhängen. 

Aus  der  Annahme,  dass  die  Harnsäure  im  Mensehenkörper  einer  Zer- 
störung unterliegt,  lässt  sich  also  die  beim  Menschen  festgesteUte  Constanz 
des  als  Harnsäure  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  einverleibter  Purinstoffe  leicht 
verstehen.  Denn  dieser  Bruchtheil  ist  eine  Function  des  Verhältnisses  der 
(während  eines  längeren  Zeitraumes)  durch  die  Nieren  fliessenden  Blutmenge 
zu  dem  (während  desselben  Zeitraumes)  durch  den  Hamsäure-Zersetzungsapparat 
gehenden  Blutquantum,  und  dies  Verhältniss  muss  naturgemäss  von  der  Indivi- 
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duaUtät  ziemlich  unabhängig  sein.  Haben  wir  also  auch  beim  Menschen  nicht 
in  irgend  einem  charakteristischen  Zerfallsproduct  der  Harnsäure,  wie  es  beim 
Hunde  das  AUantoin,  beim  Kaninchen  das  Glykokoll  ist,  einen  unmittelbaren  Zeugen 
des  Hamsäure-Zersetzungsprocesses,  so  dürfen  wir  doch  gerade  die  Cons  tanz  des 
als  Harnsäure  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  aufgenommener  Purinkörper,  wie  es 
S.  260  und  S.  830  geschehen  ist,  als  Hinweis  auf  eine  stattgehabte  Zerstörung 
der  Harnsäure  betrachten.  Wollte  man  den  Umstand,  dass  von  genossenen  Purin- 
Stoffen  stets  nur  ein  Theil  in  Form  von  Hampurinen  zur  Ausscheidung  gelangt, 
durch  mangelhafte  Besorption  jener  Stoffe  oder  durch  partielle  Eetention  der 
aus  ihnen  entstandenen  Harnsäure  erklären,  so  bliebe  die  beobachtete  Constanz 
des  ausgeschiedenen  Bruchtheiles  ganz  unverständlich. 

Die  Constanz  des  menschlichen  Hamsäure-Integrativfactors  gilt  übrigens 
natürlich  nur  für  den  Gesunden.  In  pathologischen  Fällen  könnte  der  Inte- 
grativfactor  sehr  wohl  verändert  sein,  sei  es  nun  dadurch,  dass  die  Blutvertheilung 
eine  andere  geworden  ist,  oder  dadurch,  dass  das  Zerstörungsvermögen  der 
einzelnen  Hamsäure-Zersetzungsorgane ,  das  wir  beim  Gesunden  als  sehr  voll- 
konmien  betrachten,  gelitten  hat.  Während  wir  somit  beim  Gesunden  den  Inte- 
grativfactor  stets  ungefähr  =  2  setzen  können,  wird  derselbe  bei  Kranken  durch 
Yerfûtterung  von  Oxypurinen  oder  durch  subcutane  Injection  gelöster  Harnsäure 
eigens  bestimmt  werden  müssen. 

Die  Beziehung  des  Hamsäure-Integrativfactors  zu  dem  Yerhältniss  der 
beiden  Blutmengen,  welches  nach  unserer  Anschauung  seine  Grösse  bestimmt, 
lässt  sich  mit  Hülfe  der  von  uns  oben  aufgestellten  Formeln  leicht  ableiten.  Die 
Definition  fur  den  24stündigen  Mittelwerth  des  Integrativfactors,  k, 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

worin  p  resp.   e  die  im  Lauf  eines  Tages  gebildete  resp.  ausgeschiedene 

Harnsäure-Menge  bedeutet.    Aus  dieser  Definition  ergibt  sich  nach  Gleichung  (2) 

auf  S.  100. 

Je  ==  ^^1+^)1 
mc        * 

m 
worin  m  resp.  31  die  während  24  Stunden  durch  die  Nieren  resp.  durch 
den    Hamsäure-Zersetznngsapparat   hindurchfliessende  Blutmenge    darstellt.     In 
Worten:  Der  Mittelwerth  des  Integrativfactofs  ist  der  um  1  ver- 

grösserte  Quotient  — .    Finden  wir  z.  B.  bei  einem  Thiere  den  Integrativ- 

factor»25y  wie  es  bei  dem  einen  Hunde  von  Minkowski  (s.  die  Zusammen- 
stellung, S.  323)  der  Fall  ist,  so  besagt  uns  dies,  dass  bei  diesem  Hunde  durch- 
schnittlich 24  Mal  so  viel  Blut  durch  die  Hamsäure-Zerstörungsstätten  strömt 

als  durch  die  Nieren  (  —  =  24  j;  ^In  der  in  die  Blutbahn  eingetretenen  Harn- 
säure werden  desshalb  zersetzt,  und  nur  */26  derselben  gelangt  unverändert  zur 
Ausscheidung.     Dass  beim  Menschen  der  Harnsäure -Integrativfactor  =  2  ist. 
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heisst  also  nach  unserer  Hypothese  mit  anderen  Worten:  £eim  Menschen  fliesst 
ebenso  viel  Blut  durch  die  Hamsäure-Zerstörungsorgane  wie  durch  die  Nieren; 
desshalb  wird  die  eine  Hälfte  der  in  seine  Circulation  gelangten  Harnsäure  zer- 
stört, die  andere  Hälfte  derselben  unzersetzt  eliminirt. 

Durch  unsere  Hypothese  lassen  sich  dem  Vorstehenden  zu  Folge 
alle  die  scheinbar  widersprechenden  Erscheinungen,  die  wir  bei  der 
quantitativen  Untersuchung  des  ausgeschiedenen  Harnsäure  -  Bruch- 
theiles  gefunden  haben  —  Vermehrung  der  Hampurin-Ausfuhr  durch 
Diuretica,  Constanz  des  eliminirten  Hamsäure-Bruchtheiles  innerhalb 
einer  Species,  Verschiedenheit  desselben  bei  verschiedenen  Spedes  — 
mit  Leichtigkeit  erklären.  Können  wir  unsere  diesbezüglichen  Unter- 
suchungen also  auch  noch  lange  nicht  als  abschliessend  ansehen^  so 
glauben  wir  doch,  dass  unsere  Auffassung  der  Verhältnisse  eine  ge- 
wisse Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Jedenfalls  dürften  wir  zu 
den  nachfolgenden  Schlusssätzen  berechtigt  sein: 

Bei  Steigerung  der  Diurèse  sinkt  —  beim  Hunde  sicher,  beim 

Menschen  vielleicht  nicht  —  der  Werth  des  Verhältnisses  ^ '~r  ^^ 

Harnpu^n-^ 

durch  Vergrösserung  des  Nenners  vorübergehend  ab.  Dies  geht 
wahrscheinlich  darauf  zurück,  dass  in  Folge  der  reichlicheren  Blut- 
zufuhr zu  den  Nieren  den  Hamsäure-Zerstörungsorganen  mehr  Material 
entzogen  wird  als  gewöhnlich,  dass  daher  der  Integrativfactor  temporär 
kleiner  wird.  Diese  Veränderungen  gleichen  sich  jedoch  innerhalb 
längerer  Beobachtungsperioden,  z.  B.  24  Stunden,  anscheinend  völlig 
wieder  aus.  Es  sind  desshalb  Vermehrungen  der  stündlicli  aus- 
geschiedenen Harnsäure-Menge  nicht  ohne  Weiteres  auf  eine  erhöhte 
Bildung  von  Harnsäure  zu  beziehen;  sie  könnten  vielmehr  auch 
auf  einer  vorübergehenden  Steigerung  der  Ausscheidung,  einer 
temporären  Verringerung  des  Integrativfactors,  beruhen.  Dagegen  ist 
ein  Rückschluss  auf  die  Harnsäure -Bildung  aus  der  24stündigen 
Harnsäure-Menge  mit  ziemlicher  Sicherheit  möglich. 


Ueberblicken  wir  nun  zum  Schlüsse  nochmals  das  gesammte  in 
der  vorstehenden  Abhandlung  zusammengetragene  Material,  so  ge- 
winnen wir  das  folgende  Bild  vom  Verhalten  der  Harnsäure  im 
Säugethierorganismus. 
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Bei  allen  Säugethieren  ist  sowohl  die  exogene  als  die  endogene 
Harnsäure  ein  intermediäres,  d.  h.  ein  solches  StofiFwechsel- 
Product,  welches  noch  einer  weiteren  Zersetzung  im  Körper  unter- 
liegt Die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  auch  für  die  endogene 
Harnsäure  geht  daraus  hervor,  dass  (bei  Hunden)  nach  Ausschaltung 
der  Nieren  und  des  wichtigsten  Harnsäure  -  Zerstörungsorganes ,  der 
Leber,  aus  dem  Kreislaufe  sich  endogene  Harnsäure  im  Blute 
findet,  während  dies  nach  blosser  Nierenausschaltung  nicht  der  Fall  ist. 

Trotzdem  aber  der  Säugethierkörper  die  Fähigkeit  besitzt,  die 
exogene  und  die  endogene  Harnsäure  zu  zerstören,  und  trotzdem 
wahrscheinlich  dus  Harnsäure -Zerstörungsvermögen  der  einzelnen 
damit  begabten  Organe  ein  sehr  weitgehendes  ist,  wird  doch  stets 
ein  Bruchtheil  der  im  Blut  circulirenden  Harnsäure  unverändert  aus- 
geschieden, weil  eben  ein  Antheil  der  letzteren  stelig  mit  dem  Blute 
den  Nieren  zugeführt  und  dort  durch  Abgabe  nach  aussen  der  Zer- 
setzung endgültig  entzogen  wird.  Nimmt  die  Blutzufuhr  zu  den 
Nieren  zu,  so  wächst  in  Folge  dessen  auch  die  Grösse  des  aus- 
geschiedenen Hamsäure-Bruchtheiles.  Solche  Veränderungen  gleichen 
sich  aber  allmälig  wieder  aus,  so  dass  der  24stündige  Mittel- 
wert h  des  ausgeschiedenen  Hamsäure-Bruchtheiles  doch  für  ein 
und  dasselbe  Individuum  eine  ziemlich  gleichbleibende  Grösse  dar- 
stellt und  sich  für  jedes  Individuum  ein  bestimmter  Factor,  der  In- 
tegrativfactor,  angeben  lässt,  mit  welchem  wir  die  ausgeschiedene 
Harnsäure-Menge  multipliciren  müssen,  um  annähernd  das  in  die 
Blutbahn  eingetretene  Harnsäure-Quantum  zu  erhalten. 

Dieser  für  ein  und  dasselbe  Individuum  constante  Integrativf actor 
ist  beim  Menschen  auch  für  verschiedene  Individuen  der  gleiche, 
während  bei  den  Carnivoren  hier  individuelle  Unterschiede  vor- 
kommen mögen.  Sehr  stark  diflferirt  der  Werth  des  Integrativfactors 
hingegen  für  die  verschiedenen  Säugethierspecies :  Die  Carnivoren 
scheiden  nur  etwa  den  20. — 30.  Theil,  das  Kaninchen 
einen  grösseren  —  ungefähr  den  6.  —  Theil  und  der 
Mensch  sogar  eine  volle  Hälfte  der  in  die  Circulation 
gelangten  Harnsäure  unverändert  aus.  Diese  Unterschiede 
beruhen  offenbar  darauf,  dass  Zahl  und  Ausdehnung  der  harnsäure- 
zerstörenden Organe  bei  den  verschiedenen  Species  wechseln.  Es 
muss  dann  das  Verhältniss  der  durch  jene  Organe  strömenden  Blut- 
menge zu  dem  durch  die  Nieren  fliessenden  Blutvolum  gleichfalls 
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entsprechend  variiren.  Bei  den  Camivoren  mit  ihrem  hohen  Inte- 
grativfactor  fliesst  eben  wahrscheinlich  sehr  viel  mehr  Blut  durch 
die  Harnsäure-Zerstörungsstätten  als  durch  die  Nieren^  so  dass  hier 
nur  ein  kleiner  Theil  der  in  die  Circulation  gelangenden  Harnsäure 
durch  Elimination  der  Zersetzung  entzogen  wird.  Dagegen  strömt 
beim  Menschen  wahrscheinlich  ebenso  viel  Blut  durch  die  Zer- 
störungsorgane wie  durch  die  Nieren,  so  dass  von  der  in  seine  Blut- 
bahn eintretenden  Harnsäure  die  eine  Hälfte  der  Vernichtung,  die 
andere  Hälfte  der  Ausscheidung  anheimfallen  muss. 
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Ueber  die  Aeeommodationsbew^eg'ung' 
Im  menschlichen  Ohr. 

Von 
Y.  Hensen,  Kiel. 


Es  kann,  wie  ich  glaube,  nicht  fehlen,  dass  von  älteren  Forschern 
schon  ausgesprochen  sein  muss,  die  Muskeln  des  Cavum  tynipani 
hätten  dem  Lauschen  zu  dienen.  Ich  habe  mich  vergeblich  bemüht, 
solche  Aussagen  zu  finden.  Mach  trat  1863  (1)  in  seiner  Arbeit: 
„Zur  Theorie  des  Gehörorgans"  auf  Grund  mathematischer  Betrach- 
tungen für  diese  Art  der  Function  der  inneren  Ohrmuskeln  ein. 
Er  sagt  u.  A.  :  „Ich  glaube,  dass  diese  (die  Ohrmuskeln)  so  wesent- 
lich sind  wie  für  das  Auge  der  Accomodationsmechanismus,  dass 
dieselben  beim  aufmerksamen  Hören  fortwährend  in  Thätigkeit 
bleiben,  dass  man  mittelst  ihrer  variirenden  Spannung  Töne  so  fixirt 
und  verfolgt  wie  mit  dem  Auge  Raum  punkte  und  Bewegungen. 
1865  (2)  gibt  er  ein  Experiment,  auf  das  ich  zurückkomme,  zur  Er- 
härtung seiner  Ansicht  an,  aber  1872  (3)  lässt  er  auf  Grund  negativ 
ausgefallener  Versuche  seine  Ansicht  wieder  fallen.  1878  (4)  glückte 
mir  für  den  Hund  und  die  Katze  der  Nachweis,  dass  sowohl  Tensor 
tympani  wie  M.  stapedius  sich  bei  Eintritt  eines  Schalles  kurze  Zeit 
hindurch  zusammenziehen,  der  Tensor  bei  höherem  Schall  stärker 
als  bei  tiefem  Schall.  Bocken dahl  zeigte  1880  (5),  dass  die  Be- 
wegungen äusserst  klein  sind,  entsprechend  der  eigenthümlichen 
Anordnung  des  Muskelgewebes.  Pollak  bewies  1886(6),  dass  der 
Reflex  durch  den  N.  acusticus  verläuft,  und  bestätigte  die  bezüglichen 
Thatsachen.  V.  Hammerschlag  wies  1899(7)  in  einer  vorzüg- 
lichen Arbeit  *die  Bahnen  in  der  Medulla  oblongata  nach ,  die  bei 
dem  Tensorreflex  eingeschlagen  werden.  Er  (8)  widerlegte  ausser- 
dem in  so  gründlicher  Weise  einige  meinen  Versuchen  entgegen- 
stehende Beobachtungen  und  Ansichten  von  Ost  mann,  dass  es  sich 
erübrigt,  diese  zu  berücksichtigen. 

Das  Trommelfell  und  wohl  auch  das  Ringband  des  Steigbügels 
sind  nicht  gespannt,  sondern  werden  durch  ihre  Steifigkeit  in  Lage 
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gehalten.  Bei  dem  geringsten  Druck  von  innen  her  auf  das  Manu- 
brium mallei  wirft  das  Trommelfell  feine,  im  Sonnenlicht  leicht  zu 
erkennende  Falten.  Beim  Lauschen  weiss  man  in  der  Regel  nicht, 
auf  welche  Tonhöhe  zu  rechnen  ist;  daher  müssen  alle  Spannungen 
der  Reihe  nach  durchlaufen  werden,  damit  die  Membranen,  wenn 
die  richtige  Spannung  durchlaufen  wird,  die  Schwingung  aufnehmen 
können,  wo  sie  sie  dann  eine  Weile  beibehalten,  auch  wenn  die 
Spannung  sich  ändert.  Dazu  kommt  vielleicht,  dass  die  Gelenke 
der  Gehörknöchelchen-Kette  etwas  dichter  schliessen,  wenn  die  Muskeln 
ihre  Arbeit  leisten. 

Für  diese  Auffassung  der  Thätigkeit  der  Muskeln  beim  Menschen 
habe  ich  folgende  Beweise. 

Wenn  man  eine  Stimmgabel  auf  Resonanzkasten  tönen  lässt, 
(ich  habe  meistens  Gabeln  zwischen  400  und  1000  v.  d.  benutzt, 
übrigens  auch  sonst  mancherlei  Töne  und  Instrumente),  wenn  man 
dann  zugleich  ein  Metronom  schlagen  lässt  —  40  bis  60  Schläge  die 
Minute  —  so  hört  man  mit  grosser  Deutlichkeit  einige  Zeit  nach 
dem  Metronomschlag  den  Ton  sich  verstärken,  dann  bald  wieder  ab- 
schwellen. Es  scheint  mir,  dass  der  Ton  etwas  rascher  wächst,  als 
wie  er  abfällt.  Hält  man  das  Metronom  an,  so  tönt  die  Gabel 
mit  grosser  Gleichmässigkeit  weiter.  Steigert  man  die  Geschwindig- 
keit des  Metronoms  auf  200— 208  Schläge  die  Minute,  so  verwischen  sich 
die  Vei-stärkungen  sehr,  doch  bleibt  noch  ein  kleiner  Rest  bemerkbar. 
Der  Vorgang  läuft  also  recht  langsam  ab,  er  erfordert  mindestens 
0,3",  um  sich  voll  zu  entwickeln.  Gibt  man  Schläge  auf  Holz  oder 
Metall  in  unregelmässigen  Zwischenräumen,  so  folgt  auf  jeden  Schlag 
die  Tonverstärkung,  wie  es  scheint,  noch  langsamer  als  auf  Metronom 
oder  Pendelschlag,  vielleicht  weil  das  Geräusch  unerwarteter  kommt 
Das  Geschehen  ist  verwickelt.  Nach  den  Erfahrungen  am  Hund 
lässt  sich  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  erwarten,  dass  der  Schlag 
eine  reflectorische  Contraction  hervoiTuft;  dann  wird  wohl  der  durch 
den  Schlag  übertäubte  Ton,  sobald  der  Schlag  verklungen  ist,  seiner- 
seits eine  Contraction  hervorrufen;  daraus  lässt  sich  der  erhebliche 
Zeitverlust  erklären.  Die  Aufmerksamkeit  ist  wesentlich  auf  den 
Ton  gerichtet,  aber  dies  geschieht  nicht  so  plötzlich,  dass  es 
die  Verstärkung  erklären  könnte.  Eine  Contrastwirkung  könnte 
mitspielen,  es  muss  daher  versucht  werden,  diese  Möglichkeit  zu 
eliminiren. 

Wenn  man  zwei  verschieden  hohe  Stimmgabeln,  von  etwa  1000 
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und  400  V.  d.,  gleichzeitig  erklingen  lässt,  so  verstärkt  sich  voiüber- 
gehend  jede,  wenn  man  die  andere  plötzlich  zum  Schweigen  bringt 
Die  Verstärkung  ist  etwas  verspätet;  Contrast  Wirkung  ist  ausgeschlossen. 
E.  Mach  hat  am  Fortepiano  schon  ähnliche  Beobachtungen  gemacht 
und  hat  sie  als  Accommodation  gedeutet  ;  die  schwebende  Verstärkung 
tritt  bei  seinen  Versuchen  jedoch  nicht  so  deutlich  hervor  wie  bei  den 
Stimmgabeln,  wenn  man  einen  c-Dur-Accord  anschlägt  und  dann  die 
Taste  des  Grundtons  loslässt,  ertönt  das  e,  aber  ich  höre  weniger 
die  kurz  dauernde  Anschwellung  des  Tons,  wie  ich  sie  als  Folge 
der  Accommodationsbewegung  erkenne,  als  ein  continuirliches  Her- 
vortreten des  e  resp.  des  g. 

Der  Versuch  lässt  sich  noch  weiter  vereinfachen,  indem  man 
die  Mitbewegung  benutzt.  Wenn  man  durch  Innervation  des  N- 
facialis  die  Nasenflügel  schliesst,  so  hört  man  gleichzeitig  die 
Vei*stärkung  des  Stimmgabeltons,  vorausgesetzt,  dass  der  Ton  nicht 
schon  leise  geworden  ist.  Dieselbe  Erscheinung  gibt  die  Innervation 
der  Kaumuskeln.  Es  scheint  mir,  dass  beide  Bewegungen  zugleich 
ausgeführt  die  Ton  Verstärkung  etwas  energischer  machen,  aber  ich 
bin  dessen  nicht  sicher. 

Ich  habe  diese  Erscheinungen  auch  der  internationalen  Physiologen- 
versammlung in  Turin  zu  Gehör  gebracht.  Gelegentlich  der  Dis- 
cussion erklärte  Gad,  dass  er  seine  Binnenmuskeln  des  Ohres  will- 
kürlich zu  innerviren  vermöge;  er  habe  den  Versuch  gemacht,  während 
die  Stimmgabel  (1000  v.  d.)  geklungen  habe,  und  theile  mit,  dass 
er  bei  starker  Innervation  zwar  nur  ein  Muskelgeräusch  höre,  aber 
bei  schwacher  Innervation  dieselbe  Verstärkung  des  Tons  erhalte 
wie  bei  meinen  Versuchen. 

Nach  Allem,  was  wir  nunmehr  wissen,  erscheint  gesichert,  dass 
die  beobachteten  Empfindungen  auf  Accommodationsbewegungen  im 
Ohr  beruhen.  Die  Hinwendung  der  Aufmerksamkeit  kann  dabei  nur 
wenig  in  Betracht  kommen  ;  bei  dem  Innervationsversuch  ist  sie  ge- 
theilt,  und  bei  dem  Metronomversuch  kann  man  seine  Gedanken 
etwas  abschweifen  lassen,  ohne  die  Verstärkungen  zu  verlieren. 

Es  gibt  noch  eine  Erfahrung,  die  vielleicht  hierher  gehört, 
ürbantschitsch  (9)  und  später  Hessler  (10)  haben  gefunden, 
dass  bei  dem  Abklingen  der  Stimmgabel  der  Ton  verschwinden  und 
dann  noch  ein  oder  zwei  Mal  wieder  auftreten  kann.  Der  in  psycho- 
logisch-akustischen  Erscheinungen    geübte   Assistent   des  Instituts, 

Dr.  F.  Krüger,  und  ich  haben  diese  Erfahrung  nicht  nur  als  objec- 
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tive  Erscheinung  bestätigt,  sondern  namentlich  auch  festgestellt 
(mittelst  einer  Art  Wellensirene),  dass  bei  schwächer  werdendem, 
continuirlich  sinkendem  Ton  die  gleiche  Erscheinung  auftritt  und 
bei  Bestimmung  des  akustischen  Schwellenwerths  sehr  störend  wird. 
Diese  Schwankungen  des  Schwellenwerthes  wären  vielleicht  auf  die 
Accommodation  zu  beziehen.  In  diesem  Falle  müssten  aber  die  Muskeln 
etwas  längere  Zeit  in  richtiger  Spannung  stehen  bleiben.  Das  thun 
sie  für  gewöhnlich  nicht,  aber  bei  dem  Lauschen  auf  sehr  Leises 
wäre  diese  Art  der  Thätigkeit  denkbar.  Man  kennt  auch  von  anderen 
Sinnesoi-ganen  Schwankungen  der  Empfindung  in  der  Nähe  der 
Schwelle,  die  Deutung  bleibt  daher  zweifelhaft. 

Die  Mitbewegungen  der  inneren  Ohrmuskeln  sind  u.  A.  schon 
von  L.  Fick  und  Lucae  beobachtet;  ich  habe  in  meiner  Physiologie 
des  Gehörs  (11)  darüber  und  über  die  entsprechenden  Untersuchungen 
am  Trommelfell  berichtet.  Selbst  sehr  genaue  Beobachtungen,  die 
Mach  und  Kessel  (3)  am  schwingenden  Trommelfell,  während  die 
Versuchsperson  auf  den  bezüglichen  Ton  lauschte,  angestellt  haben, 
führten  zu  keinem  entsprechenden  Ergebnisse  doch  haben  sie  fest- 
gestellt, dass  beim  Lauschen  auf  lauten  Ton  das  Trommelfell  nicht 
gespannt  bleibt.  Die  Misserfolge  beruhen  wesentlich  darauf,  das» 
eine  dauernde  und  nicht  eine  rasch  vorübergehende  Wirkung  erwartet 
wurde  ;  ausserdem  sind  die  Bewegungen  bei  der  Accommodation  sehr 
klein,  und  wenn  die  Töne  so  schwach  werden,  dass  man  darauf 
lauschen  muss,  wird  es  nicht  mehr  möglich  sein,  Schwingungen  zu 
sehen,  folglich  auch  nicht,  wenn  in  diesem  Falle  dauernde  Con- 
tractionen  eintreten  sollten. 

Die  Hypothese  von  J.  Müller,  dass  die  Muskeln  ein  Schutz- 
apparat des  Gehörs  seien,  ist  unhaltbar.  Sie  beruht  auf  richtigen 
Versuchen  von  Sa v art  (12),  nach  denen  eine  Membran  durch 
Spannung  taub  gegen  tiefe  Töne  wird.  Gefahrdrohend  für  das  Ge- 
hör sind  notorisch  in  erster  Linie  starker  Knall  und  die  Schläge 
beim  Kesselschmieden.  Würde  ein  Schutzengel,  ehe  der  Knall  da& 
Ohr  trifft,  eine  Contractipn  des  oder  der  Muskeln  veranlassen,  so 
würde  damit  falsch  operirt  werden,  denn  eine  gespannte  Membran 
wird  durch  einen  Stoss  leichter  zerrissen  als  eine  nicht  gespannte, 
weil  die  Spannung  sich  zu  der  Kraft  des  Stosses  addirt 

Nachdem  ich  in  Turin  obige  Beobachtungen  hatte  anstellen  lassen, 
wurde  mir  nachträglich  mitgetheilt,  dass  auch  dann  die  Tonschwellung 
einträte,  wenn  man  mit  der  Hand  die  Nase  schliesse.    Ich  konnte 
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diese  Entdeckung  sogleich  bestätigen.  Als  dann  ein  anderer  Herr 
den  Facialisversuch  anstellte  und  ich  ihn  dabei  beobachtete,  ergab 
sich,  dass  ich  fast  in  demselben  Augenblick  die  Tonschwellung  hörte, 
wie  er  sie  haben  musste.  Weitere  Prüfungen  ergaben,  dass  auch 
andere  Personen  die  gleiche  Erfahrung  gewannen.  Die  Versuchs- 
person muss  indessen  ersucht  werden,  gleichzeitig  auf  die  Gesichts- 
bewegung und  den  Ton  zu  achten;  in  dem  Falle  kann  sie  die 
Schwellung  selbstständig  entdecken,  sonst  kann  die  Empfindung  un- 
bemerkt bleiben. 

Es  ergibt  sich  weiter,  dass  schon  eine  energische  Contraction 
der  Hand  die  Reaction  hervorruft;  selbst  bei  einer  Zusammenziehung 
des  Fusses  erhält  Dr.  Krüger  die  Schwellung,  während  ich  sie  da- 
bei nicht  mehr  deutlich  erhalte.  Demnach  ist  für  die  Wirkung  des 
Zudrückens  der  Nase  mit  der  Hand  eine  zweifache  Erklärung  mög- 
lich: sie  kann  Folge  eines  Reflexes  von  der  Nasenhaut,  aber  auch 
Folge  der  Handbewegung  sein.  Es  ist  femer,  —  worauf  mich  Krüger 
aufmerksam  machte,  —  möglich,  dass  eine  unbewusste  Mitbewegung  ein- 
tritt, während  man  die  Bewegung  des  Anderen  beobachtet.  Zu  er- 
wähnen ist  noch,  dass  eine  Patientin  mit  beiderseits  fast  zerstörtem 
Trommelfell  bei  dem  Metronomversuch,  den  ich  den  Otiatem  glaube 
empfehlen  zu  dürfen,  eine  Veränderung  des  Tons  angab,  ohne  aber 
angeben  zu  können,  worin  diese  Veränderung  bestand. 

Ob  die  Muskeln,  z.  B.  in  einem  Concert,  fortwährend  in  Be- 
w^ung  sind,  oder  ob  sie  sich  an  den  Ton  Wechsel  gewöhnen  resp. 
sich  dagegen  abstumpfen,  dies  zu  entscheiden  finde  ich  kein  Mittel. 
Die  Langsamkeit  der  Reaction  würde  bei  rascher  Tonfolge  eine  an- 
dauernde, aber  in  ihrer  Stärke  wechselnde  Zusammenziehung  der 
Muskeln  bedingen.  Da  die  Augenmuskeln,  namentlich  der  Levator 
palpebrae,  den  ganzen  Tag  zu  arbeiten  pflegen,  ist  von  etwa  über- 
grosser Ermüdung  nichts  zu  fürchten. 

Diese  Dinge  dürften  noch  viele  Studien  erfordern;  leider  wird 
in  nächster  Zeit  in  dem  hiesigen  Institut  die  Angelegenheit  nicht 
weiter  verfolgt  werden  können. 
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I.   Einleitung. 

Der  experimentelle  Theil  der  vorliegenden  Untersuchung  wurde 
bereits  im  Winter  1894/95  abgeschlossen,  bei  Gelegenheit  eines  mehr- 
monatlichen Aufenthaltes  in  der  Nähe  von  £1  Tor  an  der  Westküste 
der  Sinaihalbinsel  y  welcher  mir  durch  ein  Reisestipendium  aus  der 
Paul  von  Ritter-Stiftung  in  Jena  ermöglicht  wurde*).  Bei  der 
theoretischen  Verarbeitung  der  experimentellen  Ergebnisse  und  Be- 
obachtungen zeigte  sich  dann,  dass  die  mechanische  Analyse  der 


1)  Hierüber  habe  ich  bereits  früher  berichtet,  in  Pflüger's  Archiv  Bd.  62 
S.  172.    189o. 
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Protoplasmabewegung  bisher  noch  nicht  genügend  durchgeführt  war, 
um  eine  ausreichende  Grundlage  für  die  Erklärung  gewisser  Er- 
scheinungen zu  gewähren,  welche  man  bei  der  Aufnahme  ungelöster 
Körper  durch  rhizopodoides  Protoplasma  beobachtet.  Aus  der  Absicht, 
diese  Lücke  möglichst  auszufüllen,  erwuchs  der  erste  theoretische 
Theil  dieser  Untersuchungen.  Vielleicht  hat  der  besondere  Ausgangs- 
punkt der  letzteren  die  Behandlung  des  vielbearbeiteten  Problems 
der  Protoplasmabewegung  hier  und  dort  günstig  beeinflusst. 

Es  scheint  mir  zweckmässig,  gleich  hier  zu  einigen  wichtigen, 
im  Folgenden  gebrauchten  Begriffen  und  Bezeichnungen  eine  Er- 
läuterung zu  geben.  „Protoplasma"  ist  im  üblichen  morpho- 
logischen Sinne  gebraucht,  indem  hier  an  die  „protoplasmatische 
Grundmasse"  nebst  ihren  vei-schiedenen  geformten  Einschlüssen,  wie 
Granula,  Vacuolen  u.  s.  w.,  mit  Ausnahme  des  Zellkernes,  gedacht 
ist.  Die  Ausdrücke  „Protoplast",  „Plasmakörper",  „Zellsubstanz" 
und  „Sarkode"  beziehen  sich  auf  einen  kernhaltigen  Zellkörper.  Dies 
alles  sind  morphologische  Begriffe.  Von  physiologischen 
Begriffen  kommt  hier  hauptsächlich  derjenige  der  „lebendigen 
Substanz"  in  Betracht:  unter  dieser  verstehe  ich,  etwa  entsprechend 
den  Anschauungen  E.  Herings^),  den  Theil  der  gesammten 
Zellsubstanz,  der  nichts  weiter  als  diejenigen  Stoffe 
enthält,  welche  in  jedem  Zeitdifferential  für  das  Zu- 
standekommen aller  charakteristischen  Lebens- 
erscheinungen der  betreffenden  Zellsubstanz  nöthig 
sind.  In  morphologischer  Hinsicht  sind  das  wahrscheinlich  nur 
gewisse  Theile  der  „protoplasmatischen  Grundmasse"  und  des  Zell- 
kernes; in  physiologisch- chemischer  Hinsicht  ist  hier  besonders  an 
die  Biogensubstanz  (und  zwar  die  Biogeusubstanz  von  Protoplasma  und 
Kern)  und  etliche  in  ihr  gelöste  Stoffe^)  zu  denken,  die  noch  nicht 
näher  angegeben  werden  können.  Um  die  „lebendige  Substanz" 
zur  gesammten  Zellsubstanz  zu  ergänzen,  haben  wir  (von  Besonder- 
heiten gewisser  Zellen,  wie  Nebenkemen,  Choroplasten  u.  s.  w.  sowie 
von  „zufälligen"  indifferenten  Einschlüssen  abgesehen)  zwei  Gruppen 
von  Stoffen    hinzuzunehmen:    das    „Assimilirungsmaterial", 


1)  £.  Hering,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanx. 
„Lotos"  Bd.  9.    1888. 

2)  Vgl.  P.  Jensen,  In  Sachen  des  Aggregatzustandes  der  lebendigen  Sub- 
stanz.   Pflliger's  Archiv  Bd.  88  S.  3.     1900. 
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d.  h.  die  io  der  Zellsubstanz  angehäuften  Nahrungsstoffe,  und  die 
„Dissirailirungsproducte"  oder  StoflFwechselproducte  der 
lebendigen  Substanz.  Diese  beiden  Arten  von  Körpern  sind  theils 
in  der  lebendigen  Substanz  gelöst  enthalten:  dann  machen  sie, 
soweit  sie  dem  Protoplasma  angehören,  mit  dessen  lebendiger  Sub- 
stanz zusammen  die  protoplasmatische  Grundmasse  aus;  oder  sie 
sind  ungelöst  vorhanden  als  Granula,  Tröpfchen,  Krystalle  u.  s.  w. 
Die  Gesammtheit  von  lebendiger  Substanz»  Assimilirungsmaterial  und 
Dissimilirungsproducten  ^)  könnte  man,  um  einen  besonderen  physio- 
logischen Begriff  hierfür  zu  bilden,  gleichgültig,  ob  eine  Zelle  oder 
ein  Zellcomplex  gemeint  ist,  im  Sinne  der  physikalischen  Chemie 
als  „lebendiges  System"  bezeichnen. 

II.   Zur  Analyse  der  Protoplasmabewegnng. 

Meist  ist  man  bei  der  Erklärung  der  Protoplasmabewegung  von 
der  Aehnlichkeit  ausgegangen,  welche  diese  mit  den  bekannten  Er- 
scheinungen der  Ausbreitung  von  ranzigen  Oeltropfen  auf  alkalischen 
Flüssigkeiten  darbietet*).  Dieser  Vergleich  hat  aber,  wie  mir  scheint, 
in  einem  wesentlichen  Punkte  in  die  Irre  geführt.  Ein  solcher  Oel- 
tropfen breitet  sich  nämlich  in  dieser  amöboiden  Weise  nur  an 
der  Grenze  zweier  weiterer  Medien  (von  Wasser  und  Luft, 
Wasser  und  einem  festen  Körper)  aus,  nicht  aber,  wenn  er  allseitig 
von  dem  betreffenden  wässerigen  Medium  umgeben  ist.  Würde  auch 
die  Protoplasmabewegung  erst  durch  die  Einwirkung  eines  dritten 
Mediums  ausgelöst,  so  wäre  die  übliche  Analogisirung  dei*selben  mit 
•der  Ausbreitung  eines  Oeltropfens  wohl  berechtigt.  Das  triift  aber 
nicht  zu  ;  vielmehr  wissen  wir,  dass  viele  Protoplasten  sich  ohne  Mit- 
wirkung eines  dritten  Mediums  ausbreiten,  wie  es  allgemein  bei  der 
Pseudopodienbildung  der  Badiolarien  und  Heliozoen  geschieht;  und 
«elbst  die  meisten  derjenigen  Rhizopoden,  welche  sich  auf  Unterlagen 
kriechend  zu  bewegen  pflegen,  senden  nebenbei  auch  Protoplasma- 
fortsätze frei  in's  Medium  hinein  aus. 


1)  Vielleicht  mit  Einscbluss  von  Zellhâaten,  Flüssigkeitsräumen  etc. 

2)  Vgl.  J.  Gad,  Zur  Lehre  von  der  Fettresorption.  Archiv  f.  Physiol.  1878 
S.  181;  femer  6.  Quincke,  lieber  periodische  Ausbreitung  von  Flttssigkeits» 
oberflilchen  und  dadurch  hervorgerufene  Bewegungserscheinungen.  Ann.  d.  Physik, 
Bd.  271  S.  610.    1888,  u.  A. 
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Berthold ^)  hat  auf  diese  Unterschiede  im  Bewegungsmodus 
schon  hingewiesen,  doch  ohne  m.  £.  den  richtigen  Schluss  daraus 
gezogen  zu  haben.  Er  erklärt  das  Zustandekommen  der  Bewegung 
der  auf  festen  Unterlagen  kriechenden  Amöben  ausschliesslich  mit 
Hülfe  der  Einwirkung  dieser  Unterlagen,  also  eines  dritten  Mediums, 
und  muss  daher  gegenüber  dem  frei  in's  Medium  hinausströmenden 
Protoplasma  ein  ganz  anderes  Erklärungsprincip  heranziehen. 

Dagegen  halten  sich  Quincke  und  Bütschli^)  durchweg 
streng  an  die  Analogie  mit  dem  Oeltropfen,  und  da  ihnen  für  ihre 
Erklärungsversuche  das  erforderliche  dritte  Medium  thatsäcblich 
nicht  zur  Verfügung  gestellt  erscheint,  so  nehmen  sie  ein  solches 
hypothetisch  an. 

Für  eine  derartige  Annahme  liegt  aber  nicht  nur  kein  that- 
sächlicher  Grund,  sondern  auch  keinerlei  theoretische  Nöthigung  vor. 
Denn  weder  Quincke's  noch  Btitschli's  Anschauungen  über 
die  chemisch-physikalische  Beschaffenheit  des  Protoplasmas,  von 
welchen  diese  Forscher  bei  ihren  Erklärungsversuchen  der  Be- 
wegungserscheinungen ausgehen,  können  als  zutreffend  angesehen 
werden. 

Die  Hypothese  von  Quincke^),  welche  schon  von  Pfeffer*) 
und  von  Bütschli*)  zurückgewiesen  worden  ist,  braucht  hier  nicht 
näher  erörtert  zu  werden;  sie  nimmt  ganz  offenbar  viel  zu  wenig 
Rücksicht  auf  die  bekannten  allgemeinen  Eigenschaften  der  ver- 
schiedenen contractilen  Substanzen  und  auf  die  elementaren  Lebens- 
vorgänge, im  Besonderen  auch  auf  die  Einziehung  der  Pseudopodien 
und  ihre  Begleiterscheinungen. 

Diese  Vorwürfe  können  auch  den  Voraussetzungen  der  Bütschli- 
schen  Hypothese  der  Protoplasmabewegung,  speciell  seiner  „Waben- 
theorie", nicht  erspart  werden.  Ueber  eine  physiologisch  bedeut- 
same Verallgemeinerung  derselben  dürften  hier  ein  paar  kritische 
Bemerkungen  am  Platze  sein.    Bütschli  denkt  sich  bekanntlich  das 


1)  G.  Berthold,  Studien  über  Protoplasmamechanik.    Leipzig  1886. 

2)  0.  Btttschli,  üntersachungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das 
Protoplasma.    Leipzig  1892. 

8)  G.  Quincke,  Ueber  periodische  Ausbreitung  von  Flussigkeitsoberflächen 
und  dadurch  hervorgerufene  Bewegungserscheinungen.  Ann.  d.  Physik  Bd.  271 
S.  610.   1888. 

4)  W.  Pfeffer,  Abbandl.  d.  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  16.   1890. 

5)  1.  c. 
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Protoplasma  ganz  allgemein  als  ein  Waben  werk,  dessen  Gerüst 
aus  einer  flüssigen  Combination  von  eiweissartigen  und  Fettsäure- 
Molekülen  bestehe,  während  die  Wabenräume  mit  dem  Enchylema, 
einer  alkalischen  Flüssigkeit,  gefüllt  seien  ^).  Abgesehen  von  Anderem 
ist  es  aber  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  allem  sich 
bewegenden  Protoplasma  Wabenstructur  zukomme,  zumal  nach- 
dem durch  Verworn  festgestellt  worden  ist,  dass  die  Schaumstructur 
häufig  ein  besonderes  Merkmal  des  contractorisch  erregten, 
sich  einziehenden  und  absterbenden  Protoplasmas  ist^); 
es  scheint  mir  daher  eine  sehr  gezwungene  Annahme  zu  sein,  wenn 
man  demjenigen  Protoplasma  (besonders  von  Amöben  und  Foramini- 
feren),  welches  im  Zustande  der  contractorischen  Erregung  eine 
woblausgeprägte,  deutlich  sichtbare  Wabenstructur  darbietet,  im  Ex- 
pansionstadium, wo  keine  Spur  von  Waben  wahrzunehmen  ist 
(wie  z.  B.  bei  Hyalopus),  eine  andere,  nämlich  unsichtbare  Waben- 
structur zusprechen  will®). 

Da  es  also  sehr  unwahrscheinlich  ist,  dass  die  Bewegung  des 
Protoplasmas,  im  Besonderen  die  Ausstreckung  von  Pseudopodien 
frei  in's  wässerige  Medium  hinein,  mit  Hülfe  eines  dritten,  vom 
Protoplasten  selbst  gelieferten  Mediums  (Oelhülle  [Quincke],  alkali- 
sches Enchylema  [Bütschli])  bewirkt  werde,  so  müssen  wir  die 
Erklärung  derselben  ohne  Zuziehung  eines  solchen  versuchen.  Und 
wenn  wir  finden,  dass  auch  so  eine  Pseudopodienbildung  und  Proto- 
plasmabew^^ung  zu  Stande  kommen  kann,  dann  wird  uns  die  An- 


1)  Bütschli,  1.  c.  S.  199  ff.  —  Die  Bewegung  eines  derartigen  wabigen 
oder  schaumigen  Protoplasmatröpfchens  geschehe  in  der  Weise,  dass  durch  das 
jeweilige  Platzen  einiger  oberflächlicher  Waben  das  alkalische  Enchylema  auf  die 
freie  Oberfläche  des  fettsäurehaltigen  Plasmakörpei-s  sich  ergiesse  und  hier  aus- 
breite, wobei  es  dieselben  Erscheinungen  hervorrufe,  die  ein  Oeltropfen  bei  der 
Einwirkung  von  Seife  zeigt 

2)  ÄL  Verworn,  Der  kömige  Zerfall.  Pflüger's  Archiv  Bd.  63.  1896. 
—  Batschli  selber  hat  häufig  Protoplasma,  das  er  sonst  ganz  hyalin  fand,  dann 
erst  wabig  werden  sehen,  wenn  es  die  für  die  contractorische  Erregung 
charakteristischen  Yaricositäten  zeigte,  im  Einzug  begriffen  oder  ab- 
sterbend war  (s.  Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  etc.  Abbildungen  : 
Tafel  I  Fig.  2,  8  a— c;  Tafel  II  Fig.  1,  2,  3;  Tafel  VI  Fig.  2,  8,  5).  AehnUches 
finden  wir  u.  A.  z.  B.  auch  bei  F.  Schaudinn,  Untersuchungen  an  Foramini- 
feren,  I.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  59  (1895)  S.  191;  vgl.  besonders  Tafel  XIV 
Fig.  21  a  und  b. 

3)  Bütschli  (1.  c.  S.  217  f.)  macht  freilich  diese  Annahme. 
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nähme  nahegelegt,  dass  alle  amöboide  Bewegung  schon  ohne  Mit- 
wirkung eines  dritten  Mediums  möglich  sei,  dass  sie  also  durch  das 
Hinzukommen  eines  solchen  nur  noch  in  irgend  welcher  Weise 
modificirt  werden  könne. 

a)  Die  einfachste  Form  der  amöboiden  Bewegung. 

Versuchen  wir  zunächst  eine  Analyse  der  amöboiden  Bewegung: 
in  ihrer  einfachsten  Form,  wo  nämlich  eine  Beeinflussung  durch  ein 
drittes  Medium  nicht  vorliegt.  Ein  Erklärungsversuch  in  dieser 
Richtung  ist,  wie  erwähnt,  bezüglich  der  langen,  frei  im  Wasser 
ausgesandten  Pseudopodien  der  Bhizopoden  von  Berthold  (1.  c.) 
unternommen  worden,  für  sämmtliche  formwechselnden  Protoplasten 
von  Ver  worn*).  Doch  haben  diese  Forscher  einige  der  in  Betracht 
kommenden  Factoren,  wie  mir  scheint,  nicht  genügend  berücksichtigt. 
Ich  möchte  daher  versuchen,  möglichst  alle  Kräfte  resp.  Energie- 
formen, welche  im  Protoplasma  und  umgebenden  Medium  an* 
zunehmen  sind,  bei  der  Analyse  der  Bewegung  gebührend  in  Rech- 
nung zu  ziehen. 

Eine  maassgebende  Voraussetzung  dieser  Untersuchung  ist  die 
Annahme,  dass  der  Aggregatzustand  der  protoplasmatischen 
Grundmasse  [ebenso  wie  der  ihres  wesentlichsten  Theiles,  der 
lebendigen  Substanz^)]  derjenige  von  Flüssigkeiten  resp. 
Flüssig  keits  oberfläch  en  ist*).  Als  theoretische  physikalische 
Grundlage  wird  einerseits  die  kinetische  Theorie  der  Flüssig- 
keiten, andererseits  die  heutige  Energielehre  dienen. 

Für  unseren  Zweck  sind  zunächst  einige  Worte  über  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Energieformen,  sowie  auch  einige  Definitionen 
einzuschalten;  die  letzteren  werden  nämlich  bezüglich  wichtiger 
Grössen,  wie  z.  B.  der  Oberflächenspannung  etc.,  von  den  verschiedenen 
Autoren  durchaus  nicht  in  übereinstimmender  Weise  gegeben. 

Wir  haben  mit  Kräften  bezw.  Energieformen  des  Flüssig- 
keitsinne^en  und  der  Flüssigkeitsoberfläche  zu  rechnen. 


1)  M.  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns.  Pflûger*8 
Archiv  Bd.  51  S.  1.  1891  ;  femer:  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  Jena 
1892,  und  Allgemeine  Physiologie,  3.  Aufl.,  S.  592  ff.   Jena  1901. 

2)  Vgl.  S.  862. 

3)  Vgl.  hierüber  P.  Jensen,  lieber  den  Aggregatzustand  des  Muskels  und 
der  lebendigen  Substanz  überhaupt    Pflüger's  Archiv  Bd.  80  S.  176.   1900. 
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Von  den  Kräften  des  Flüssigkeitsinneren  sind  hier  nur  die 
Druckkräfte  zu  berücksichtigen,  welche  auf  der  Bewegungsenergie 
der  einzelnen  Flüssigkeitsmoleküle  beruhen.  Nach  der  kinetischen 
Theorie  kommt  durch  diese  Wärmebewegung  der  Moleküle  be- 
kanntlich ein  sehr  grosser,  dem  Gasdruck  analoger  Druck  zu  Stande*), 
vermöge  dessen  die  FlOssigkeitsmoleküle  mit  grosser  Gewalt  aus 
einander  stieben  würden,  wenn  ihnen  nicht  compensirende  Kräfte 
entgegenwirkten.  Dieser  Druck  der  bewegten  Moleküle  kann  als 
Binnendruck  bezeichnet  werden^). 

Die  genannten  compensirenden  Kräfte  sind  solche,  welche 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angehören.  Hier  haben  wir  noch 
eine  Unterscheidung  zu  treffen  zwischen  ebenen  und  gekrümmten 
Oberflächen. 

In  der  ebenen  Oberfläche  findet  man  zwei  Kraftcomponenten, 
eine  parallel  zur  Oberfläche  wirkende,  die  Ober  flächenspannun  g*), 
und   eine  vertical   dazu  gerichtete,    den   Normaldruck*).     Die 

Oberflächenspannung,  welche  mit  a  oder  -^  bezeichnet  wird,  ist  für 

jede  Flüssigkeit,  und  zwar  je  nach  dem  angrenzenden  zweiten  Medium, 
eine  besondere  Constante.  Das  Gleiche  gilt  für  den  Normaldruck, 
die  Laplace' sehe  Constante  K.  Diesen  Normaldruck  pflegt  man 
aufzufassen  als  die  Resultirende  der  Anziehungskräfte,  welche  auf 
die  Oberflächenmoleküle  von  den  in  ihrer  Wirkungssphäre  gelegenen 
Molekülen  des  Flüssigkeitsinneren  ausgeübt  werden,  und  welchen  im 
Falle  einer  freien**)  Oberfläche  kein  Gegenzug  von  jenseits  der- 
selben   entspricht    (vgl.   Fig.  1).     Es   ist  verständlich,   dass   unter 


1)  Für  diesen  Druck  nimmt  man  bekanntlich  an,  dass  er  viele  Hunderte  von 
Atmosphären  betrage. 

2)  Es  bandelt  sich  hier  also  um  eine  mechanische  Energie,  und  zwar  um 
diejenige  Form  der  Volumenergie,  welche  bei  Gelegenheit  von  Energie- 
Aenderungen  zur  Vergrössening  des  Volums  fuhrt  (Ostwald);  der  Binnendruck 
ist  ihr  Intensitätsfactor,  das  Volum  ihr  Capacitätsfactor. 

8)  Sie  wird  auch  als  Capillaritätsconstante ,  Cohäsionsconstante  oder  als 
wirkliche  Cohäsion  (Quincke)  bezeichnet;  femer  wird  der  Oberflächenspannung 
auch  die  Definition  des  Normaldruckes,  des  Oberflächendruckes  etc.  gegeben. 

4)  Derselbe  wird  seltener  auch  Cohäsionsdruck  oder  auch  Oberflächendruck 
genannt. 

5)  Wird  die  Oberfläche  nicht  durch  gasförmige,  sondern  durch  flüssige  oder 
feste  Medien  begrenzt,  so  ist  allerdings  ein  Gegenzug  vorhanden,  der  verschiedene 
Wei-the  bis  zur  Grösse  des  Normaldruckes  annehmen  kann. 
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diesen  Umständen  die  bewegten  Moleküle  des  Flûssigkeitsinneren  im 
Allgemeinen  in  diesem  zurückgehalten  werden,  da  sie  schon  beim 
Eintritt  in  die  Oberflächenschicht  und  noch  mehr  beim  völligen 
Durchtritt  durch  dieselbe  (Verdampfung)  eines  beträchtlichen, 
nicht  immer  verfügbaren  Energie-Aufwandes  bedürfen.  Aus  diesen 
molekularen  Verhältnissen  entspringt  also  der  nach  dem  Inneren  der 
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Fig.  1. 


Fig.  2. 

Flüssigkeit  gerichtete  Normaldruck  und  ebenso  die  tangentiale  Kraft 
der  Oberflächenspannung,  wodurch  dem  Binnendruck  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird. 

Ist  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gekrümmt,  so  gesellt  sich 
den  genannten  Kräften  noch  eine  weitere  Kraftcompenente  hinzu, 
nämlich    der    Krümmungsdruck*)    [Auerbach^)].     Er    mag 


1)  Andere  Bezeichnungen  für  denselben  sind  Capillardruck  (vgl.  hierzu  S.  370 
Anm.  3)  und  Centraldruck. 

2)  F.  Auerbach,  Kanon  der  Physik.   Leipzig  1899. 
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im  Folgenden  mit  y  bezeichnet  werden.  Man  fasst  ihn  auf  als  die  Re- 
sultirende  aus  den  Attractionskräften  der  in  der  gekrümmten  Flüssig- 
keitsoberfläche liegenden  Moleküle,  welche,  ähnlich  dem  Normaldruck, 
eine  nach  dem  Inneren  der  Flüssigkeit  gerichtete  Kraft  darstellt,  wie 
sich  aus  Fig.  2  ergibt.  Der  Krümmungsdmck  wird  allgemein  aus- 
gedrückt durch  die  Formel  a  ( 1 ),  wo  a  die    Oberflächen- 

spannungs-Constante  und  q^  und  ^2  <lie  Hauptkrümmungsradien  der 
betreffenden  Oberfläche  ausdrücken.  Da  dieser  Krümmungsdruck 
sich  bei  convexen*)  Oberflächen  im  selben  Sinne  bethätigt  wie 
der  Normaldruck,  so  unterstützt  er  den  letzteren  in  seiner  Gegen- 
wirkung gegen  den  Binnendruck.  Und  da  der  Krümmungsdruck 
eines  Flüssigkeitstropfens  dessen  Volum  zu  verkleinem  strebt,  so 
wächst  mit  seiner  Erhöhung  auch  der  Binnendruck.  Er  besonders 
verleiht  der  Oberfläche  eines  Tropfens  die  Eigenschaften  einer  ge- 
dehnten elastischen  Blasenmembran,  welche  ihren  Inhalt  comprimirt. 

Die  Summe  Normaldruck  +  Krümmungsdruck  wird  im  Folgen- 
den als  Oberflächendruck^),  kurz  als  0  bezeichnet  werden. 

Zeigt  ein  Flüssigkeitsquantum  Kugelgestalt,  so  muss  sein 
Normaldruck  und  Krümmungsdruck  überall  gleich  und  mit  dem 
Binnendruck  im  Gleichgewicht  sein.  Dieses  Gleichgewicht  kann  man 
sich  in  verschiedener  Weise  gestört  denken,  so  dass  daraus  merk- 
liche Bewegungen  resultireu,  und  zwar  einerseits  durch  Erhöhung 
des  Binnendruckes,  andererseits  durch  Verringerung  des  Oberflächen- 
druckes. Für  n'hs  sind  hier  besonders  solche  Fälle  von  Interesse, 
wo  derartige  Veränderungen  local  beschränkt  auftreten.  Denken  wir 
uns  z.  B.  eine  locale  Verminderung  von  0,  indem  wir  Ä  oder  o, 
und  damit  auch  y,  kleiner  werden  lassen,  so  wird  an  der  betreffenden 
Stelle  die  Flüssigkeitsmasse  hervorbrechen  in  Folge  der  Uebermacht 
des  Binnendruckes,  welche  andauernd  erhalten  wird  durch  das 
Bestreben  der  gekrümmten  Oberflächenhaut,  sich  zu  verkleinern  und 
ihren  Inhalt  auszupressen.  Auf  diese  Weise  wird  eine  Ausstülpung 
des  Tropfens  zu  Stande  kommen.  War  die  locale  Abnahme  von  ä 
oder  a,  welche  unverändert  andaueni  möge,  nicht  zu  beträchtlich. 


1)  Bei  concaven  Oberflächen  ist  der  Krümmungsdruck  negativ  und  wirkt  dem 
Normaldruck  entgegen. 

2)  Auch  für  diesen  Begriff  wird  in  durchaus  unzweckmässiger  Weise  häufig 
der  Ausdruck  „Oberflächenspannung"  gebraucht. 
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SO  wird  der  geschilderte  Vorgang  alsbald  mit  einem  neuen  Gleich- 
gewichtszustande enden,  in  folgender  Weise:  Im  Bereich  der  Aus- 
stülpung wird  mit  der  stärkeren  Krümmung  der  letzteren  der 
Krümmungsdruck  anwachsen*),  bis  hier  die  Summe  von  h  und  y 
wieder  dieselbe  wird  wie  an  den  anderen  Punkten  des  Tropfens, 
womit  das  Gleichgewicht  abermals  hergestellt  ist^).  Um  die  Aus- 
stülpung wieder  zur  Einziehung  zu  bringen,  müssen  die  Verände- 
rungen von  i  bezw.  von  a  rückgängig  gemacht  werden;  dann 
werden  nämlich  die  Moleküle  wieder  in  dem  Maasse  aus  der  Ober- 
fläche des  Fortsatzes  in  das  Innere  gezogen,  bis  der  letztere  völlig 
verstrichen  ist. 

In  der  geschilderten  Weise  kann  man  sich  auch  die  Mechanik 
der  frei  im  Medium  erfolgenden  Aussendung  und  Einziehung 
der  Pseudopodien  vorstellen,  und  zwar  zunächst  der  kurzen 
und  stumpfen,  wie  sie  bei  manchen  Amöbenformen,  bei  Difflu- 
gien  u.  s.  w.  zu  beobachten  sind^).  Ferner  lassen  sich  auf  diese 
Weise  auch  die  Strömungen  verständlich  machen,  welche  gleichzeitig 
mit  den  äusseren  Formveränderungen  im  Inneren  des  Protoplasmas 
auftreten  und  von  den  letzteren  abhängig  gedacht  werden  können*). 
Doch  will  ich  darauf  nicht  näher  eingehen. 


1)  Dies  geschieht  durch  Vergrösserung  des  Factors  ( 1 );  vgl.  S.  869. 

2)  Auf  das  Wesentliche  dieses  Vorgangs  hat  schon  Bütschli  bei  seiner 
Erklärung  der  Pseudopodienbildung  hingewiesen  (Untersuchungen  über  mikro- 
skopische Schäume  und  das  Protoplasma.   Leipzig  1892). 

3)  Die  Veränderungen  der  Oberflächenspannung  haben  Quincke  (vgl. 
S.  364  Anm.  3),  Berthold  (vgl.  S.  364  Anm.  1)  und  Verworn  (vgl.  S.  366 
Anm.  1)  in  verschiedener  Weise  zur  Erklärung  der  Protoplasroabewegung  heran- 
gezogen; auf  die  Bedeutung  des  Capillardruckes  (Krümmungsdruckes)  hat, 
wie  schon  erwähnt,  Bütschli  (1.  c.)  zuerst  hingewiesen,  und  Rhumbler  ist 
ihm  darin  theilweise  gefolgt  (Physikalische  Analyse  der  Lebenserscheinungen  der 
Zelle.  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  7  S.  103.  1898).  Von  Interesse  sind 
fiir  diese  Fragen  auch  neuere  Untersuchungen  von  0.  Lehmann  (Halbbegrenzte 
Tropfen.  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  Bd.  43  S.  516.  1891;  femer:  Ueber 
Contactbewegung  und  Myelinformen.    Ebenda  Bd.  56  S.  771.    1895. 

4)  Bütschli  sieht  sich  durch  seine  Hypothese  genöthigt,  die  Strömungen, 
welche  bei  der  Pseudopodienbildung  im  Protoplasma  auftreten,  von  einem  plötz- 
lichen „Zusammenschnurren**  des  Oberflächenhäutchens  herzuleiten  (1.  c);  danach 
wären  aber  auch  entsprechende  Strömungen  im  umgebenden  Wasser  zu  erwarten, 
deren  thatsächliches  Nichtvorhandensein  Bütschli  Schwierigkeiten  bereitet  Bei 
der  von  mir  gegebenen  Auffassung  werden  dergleichen  Schwierigkeiten  vermieden. 
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Ehe  wir  uns  zu  den  Bewegun^erscheinungen  der  langen  faden- 
förmigen Pseudopodien  der  Foraminiferen  wenden,  wollen  wir  zu- 
nächst die  Frage  nach  den  Ursachen  der  localen  Ver- 
änderungen von  h  und  a  zu  beantworten  suchen,  welche,  wie 
wir  sahen,  die  Ausstreckung  (Expansion)  und  die  Einziehung  (Con- 
traction) von  Fortsätzen  auslösen  sollen. 

Wir  werden  hier  ohne  Zweifel  an  chemische  Aenderungen 
der  lebendigen  Substanz  an  den  betreffenden  Stellen  zu  denken 
haben,  worauf  Berthold*),  Ver  worn*)  und  Rhumbler^)  schon 
hingewiesen  haben.  Da  die  chemische  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasmas sehr  verschieden  ist,  je  nachdem,  ob  es  nach  der  Bezeich- 
nungsweise E.  Bering's*)  relativ  „überwerthig"  oder  „unter- 
werthig"  ist,  so  dürfen  wir  wohl  erwarten,  dass  in  den  beiden  Fällen 
auch  seine  Constanten  k  und  a  verschieden  seien;  und  da  femer 
nach  den  Untersuchungen  von  Ver  worn  und  vielen  Anderen  ohne 
Zweifel  die  locale  relative  Ueberwerthigkeit  in  der  Expansion 
der  Pseudopodien  ihren  Ausdruck  findet,  so  hätten  wir  im  Sinne  der 
oben  angedeuteten  Mechanik  zu  folgern,  dass  bei  localer  Ueber- 
werthigkeit das  Protoplasma  an  der  betreffenden  Stelle  eine  Ver- 
minderung von  A  und  a  erfahre,  während  für  die  unterwerthige 
Substanz  das  Umgekehrte  anzunehmen  wäre^).  Bei  einer 
weitergehenden  Analyse  darf  hier  nicht  vergessen  werden,  dass  diese 
Verhältnisse  vielleicht  durch  die  besondere  Eigenthümlichkeit,  welche 
die    Oberflächenschicht  des   Protoplasmas,    nämlich   die   PI  asm  a- 


1)  Berthold,  1.  c.  S.  98  und  105. 

2)  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  51  S.  106.    (1892);  und  a.  a.  0. 

3)  Rhumbler,  1.  c  S.  140 f. 

4)  E.  Hering,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz. 
„Lotos"  Bd.  9.  (1888.)  —  Wenn  die  entgegengesetzten  Veränderungen,  welche 
durch  die  Assimilirung  und  die  Dissimilirung  hervorgerufen  werden,  einen  Gleich- 
gewichtszustand der  lebendigen  Substanz  unterhalten,  so  bezeichnet  Hering  die 
letztere  als  mittelwerthig;  ist  das  Gleichgewicht  durch  ein  üeberwiegen  der 
Assimilirung  verschoben,  so  wird  die  lebendige  Substanz  durch  diese  „auf- 
steigende Aenderung"  nach  Hering  tlberwerth ig;  im  entgegengesetzten  Falle 
wird  sie  durch  „absteigende  Aenderung"  unterwerthig. 

5)  Nach  Verworn  (vgl.  z.  B.  Allgemeine  Physiologie  2.  Aufl.  S.  569  ff.) 
wird  die  Oberflächenspannung  des  Protoplasmas  durch  Einfügung  des  Sauerstoffs 
in  die  Biogene  vermindert  und  durch  den  dissimilatorischen  Zerfall  der  letzteren 
wieder  erhöht 

E.  PfUg»r,  Archiv  fftr  Phjriologie.    Bd.  87.  25 
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haut  [Pfeffer^)]  darbietet,   noch  einige  Complicationen  erfahren 
könnten  2  j. 

Die  Annahme,  dass  bei  der  überwerthigen  lebendigen  Sub- 
stanz h  und  a  kleiner  seien  als  bei  der  unterwerthigen, 
lässt  sich  auch  chemisch-physikalisch  begründen.  Bekannt- 
lich hat  man  anzunehmen,  dass  die  vom  Flüssigkeitsinneren  auf 
die  Oberflächenmoleküle  ausgeübte  Attractionskraft,  das  ist  der 
Nonnaldruck  h^  dem  Quadrat  der  Anzahl  der  zusammenwirkenden 
Moleküle  proportional  ist.  Nun  ist  aber  nach  allgemeiner  An- 
schauung die  Assimilirung  mit  einer  Vereinigung  mehrerer 
verschiedener  Moleküle  des  Assimilirungsmaterials  zu  compli- 
cirteren  Molekülen,  wie  etwa  den  Biogenen  (Ver  worn),  verbunden, 
so  dass  also  eine  aufsteigende  Aenderung  der  lebendigen 
Substanz  eine  Verminderung  der  Molekül  zahl  (molek-ularen 
Concentration)  des  Protoplasmas  bedeutet®).  Denken  wir  uns  dem- 
nach an  einem  Punkte  der  Oberfläche  eines  Rhizopoden  in  Folge 
besonders  günstiger  Assimilirungsbedingungen*)  eine  beträchtliche 
Ueberwerthigkeit ,  so  wird  also  daselbst  in  der  Oberflächenschicht 
die  Molekülzahl  relativ  vermindert  sein  und  damit,  wie  wir  sahen, 
auch  der  Normaldruck.  Allerdings  wird  auch  die  molekulare  Con- 
centration der  benachbarten  Theile  des  Flüssigkeitsinneren  und  da- 
mit auch  der  Binnendruck ^)  daselbst  vermindert;  da  dies  aber  local 
geschieht,  so  muss  der  im  Uebrigen  überall  höhere  Binnendruck  sich 
nach  jenem  Orte  hin  ausgleichen.  Umgekehrt  wird ,  wenn  ein 
dissimilatorischer  Reiz  auf  eine  Oberflächenstelle  eines  ausgestreckten 
Pseudopodiums  einwirkt,  hier  mit  der  zunehmenden  Unterwerthig- 
keit  die  Molekülzahl  vermehrt,  und  damit  wachsen  daselbst 


1)  W.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plasmahaut  und  der  Vacuolen.  Abhandl. 
d.  mathem.-phys.  Cl.  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  Bd.  16.  1891  und 
a.  a.  0. 

2)  Siehe  hierüber  auch  P.  Jensen,  üeber  den  Aggregatzustand  des  Muskels 
und  der  lebendigen  Substanz  überhaupt.  Pflüger' s  Archiv  Bd.  80  S.  225.  1900; 
ferner:  In  Sachen  des  Aggregatzustandes  etc.    Ebenda  Bd.  83  S.  4.    1900. 

3)  Diese  Anschauungen  habe  ich  schon  a.  a.  0.  theils  kurz  angedeutet,  theils 
ausführlicher  dargelegt  (vgl.  Zur  Analyse  der  Muskelcontraction.  Pf  lüger 's 
Archiv  Bd.  86  S.  47.    1901). 

4)  Unterschiede  in  diesen  Bedingungen  beruhen  auf  Verschiedenheiten  der 
Stoff-  und  Energlevertheilung  in  der  Zellsubstanz  und  ihrer  Umgebung. 

5)  Dieser  ist,  ebenso  wie  der  Gasdruck,  cet.  par.  der  Molekülzahl  proportional. 
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h  und  der  Binnendnick,  welche  nur  nach  dem  Inneren  des  Proto- 
plasmakörpers hin  eine  Ausgleichsbewe^^ung  bewirken  können. 

Da  die  Oberflächenspannungs-Constante  a  offenbar  in  ähnlicher 
Weise  von  den  molekularen  Verhältnissen  abhängt  wie  der  Normal- 
druck Ä,  so  dürfte  das,  was  bezüglich  der  Werthigkeit  der  lebendigen 
Substanz  soeben  für  diesen  ausgeführt  wurde,  im  Allgemeinen  auch 
für  jene  Geltung  haben.  Und  thatsächlich  hat  man  auch  gefunden, 
dass  häufig  mit  zunehmender  Concentration  einer  Lösung  auch  deren 
a  grösser  wird*).  Danach  nähme  dann  also  auch  der  Krümmung s- 
druck  (y)  mit  der  molekularen  Concentration  zu  und  ab^).  Und  da 
wir  nun  sahen,  dass  durch  aufsteigende  Aenderung  die  Molekttlzahl 
in  der  Volumeinheit  des  Protoplasmas  vermindert  wird,  während  sie 
sich  bei  der  absteigenden 
Aenderung  vergrössert ,  so 
darf  man  in  diesen  Fällen 
auch  ein  entsprechendes  Fallen 
und  Steigen  der  Werthe  von  a 
und  y  erwarten,  welche  die 
gleichsinnigen  Aenderungen 
von  k  in    ihren    Wirkungen  p.    ^ 

jedes  Mal   noch  unterstützen 

würden.  Es  ist  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  neben  den 
Aenderungen  der  molekularen  Concentrationen  auch  die  quali- 
tativen Unterschiede  der  über-  und  unterwerthigen  Substanz  von 
Einfluss  auf  die  Grösse  von  Ä*,  a  und  y  seien. 

Nach  dieser  Darstellung  der  wesentlichen  Factoren  möge  nun 
noch  gezeigt  werden,  dass  dieselben  im  Allgemeinen  auch  für  die  me- 
chanische Analyse  der  frei  in's  Medium  ausstrahlenden  langen, 
fadenförmigen  Pseudopodien  der  Foraminiferen  ausreichend 
sind.  Einige  weitere  besondere  Annahmen  ergeben  sich  aus  all- 
gemeineren Gesichtspunkten,  wodurch  ihr  immerhin  hypothetischer 
Charakter  entschuldigt  werden  mag.  Die  Grundzüge  seien  kurz  an- 
gegeben. 

Gehen  wir  davon  aus,  dass  in  der  oben  behandelten  Weise  zu- 
nächst ein  kurzer  Fortsatz  gebildet  werde.    Damit  ein  solcher  Fort- 


Tn 

^Ê^ 

■■■ 

W|P 

niM 

IJJJj 

V 

vn 

1)  Traube,  Berichte  der  ehem.  Gesellschaft  Bd.   17  S.  2294;   vgl.  auch 
Wûllner,  Lehrb.  d.  Experimentalphysik,  5.  Aufl.,  Bd.  1  S.  418.    Leipzig  1895. 

2)  Vgl.  S.  372. 
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Satz,  wie  ihn  Fig.  3  darstellt,  sich  nun  aber  noch  weiter  verlängere, 
ohne  erheblich  dicker  zu  werden,  müssen  etwa  folgende  Umstànde 
obwalten.  Es  muss  der  Oberflächendruck  (k  und  a  oder  auch  nur 
eine  von  diesen  Grössen)  au  der  Spitze  des  Pseudopodiums  stets 
geringer  sein  als  an  der  ganzen  übrigen  Oberfläche  des  Protoplasma- 
körpers, so  dass  stets  Druckdifferenzen  vorhanden  sind,  welche  eine 
nach  der  Spitze  gerichtete  Ausgleichsbewegung  erzeugen;  danach 
wäre  die  üeberwerthigkeit  der  Substanz  an  der  Spitze,  bei  5,  an- 
dauernd so  erheblich,  dass  selbst  durch  die  starke  Krümmung') 
der  dortigen  Oberfläche  ein  Druckgleichgewicht  nicht  erzielt  wird 
und  die  Verlängerung  des  Fadens  stetig  fortschreiten  kann").  Da- 
gegen muss  an  den  proximal  von  der  Kuppe  der  Pseudopodien  ge- 
legenen Oberflächenpartien,  bei  m,  der  Oberflächendruck  stets  wieder 
so  weit  anwachsen^),  dass  sich  nach  diesen  Orten  eine  Ausgleichs- 
bewegung  nicht  vollziehen  kann.  Die  Erhöhung  des  Oberflächen- 
druckes dürfen  wir  uns  aber  auch  nicht  zu  erheblich  vorstellen,  da 
sonst  ia  kurzer  Zeit  eine  kugelige  Abrundung  der  Pseudopodien,  und 
zwar  entweder  Einziehung  in  die  Hauptmasse  des  Protoplasmas  oder 
Zerspaltung  in  einzelne  kleine  Kügelchen,  erfolgen  würde*).  Immerhin 
müsste  bei  einem  frei  im  Wasser  schwebenden  Protoplasmafaden 
diese  Wirkung  stets  nach  einiger  Zeit  zu  Tage  treten,  wenn  ihr 
nicht  eine  andere  Kraft  entgegenarbeitete:  nämlich  der  gegen  die 


1)  Vgl.  S.  870. 

2)  Das  lässt  sich  wohl  ohne  Schwierigkeit  annehmen,  wenn  wir  bedenken, 
dass  die  gedachten  chemischen  Aenderungen  bei  s  sich  continuirlich  emenen, 
indem  aus  dem  Inneren  des  Pseudopodiums  stets  neue  Substanz  an  die  Oberfläche 
tritt,  um  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen  ihre  Werthigkeit  zu  steigern. 

8)  Dies  wird  bewirkt  durch  die  starke  Krümmung  der  Pseudopodienoberfläche, 
zu  der  sich  vermutblich  auch  eine  Wiedensunahme  von  k  und  a  hinzugeseUt 
Denn  es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  deijenige  Theil  der  lebendigen  Substanz, 
welcher  soeben  überwertbig  geworden  war,  vermöge  der  inneren  Selbst- 
steuerung jetzt  einer  autonomen  absteigenden  Aenderung  verMle 
(£.  Hering,  1.  c.  —  Die  „autonome'^  absteigende  Aenderung  erfolgt  spontan, 
sobald  die  überwertbige  lebendige  Substanz  unbebelligt  von  Reizen  sieb  selbst 
überlassen  ist);  dadurch  würde  dann  also  wieder  eine  Zunahme  von  A;  und  «  im 
Bereiche  m  der  Pseudopodiensubstanz  zu  Stande  kommen. 

4)  Nach  Plateau  (vgl.  Bert  bold,  Protoplasmamecbanik  S.  87  ff.)  hat  ein 
Flüssigkeitscy linder  im  Allgemeinen  schon  Neigung,  in  einzelne  Tröpfchen  zu  zer- 
faUen,  wenn  seine  Länge  grösser  ist  als  sein  Umfang;  indessen  kann  bei  geringer 
Oberflächenspannung,  grosser  innerer  Reibung  der  Flüssigkeit  und  durch  etwaige 
sonstige  Factoren  dieser  Zerfall  entsprechend  verzögert  werden. 
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Spitze  gerichtete  Axialstrom  der  Pseudopodien,  welcher  durch  Reibung 
an  der  peripheren  Schicht  des  stark  reibenden  Protoplasmas  das 
Zurückweichen  dieser  Schicht  verzögert.  So  viel  über  die  Expansion 
der  Pseudopodien.  Der  Eintritt  der  Contraction  setzt  einerseits 
eine  Zunahme  des  Oberflächendruckes  an  der  Pseudopodienspitze 
voraus,  welche  eine  weitere  Ausstülpung  des  Protoplasmas  verhindert 
und  vielleicht  schon  durch  die  damit  verbundene  Aufhebung  des 
Achsenstromes  ^)  eine  allmälige  Verkürzung  der  Pseudopodien  er- 
möglicht; andererseits  aber  geht  der  Contraction  wohl  fast  immer  eine 
beträchtliche  weitere  Vergrösserung  des  Oberflächendruckes  in  den 
übrigen  Theilen  des  Pseudopodiums  voraus.  Die  Ursache  für  alle 
diese  Veränderungen  ist  offenbar  in  den  meisten  Fällen  *)  ein  dissimilar 
torischer  Keiz  mit  sich  anschliessender  „allonomer"*)  absteigen- 
der Aenderung  des  Protoplasmas  der  Pseudopodien.  So  lassen  sich 
unter  richtiger  Würdigung  der  Verhältnisse  des  Oberflächendruckes  und 
der  inneren  Reibung  des  Protoplasmas  die  verschiedenen  Contractions- 
erscheinungen  der  fadenförmigen  Pseudopodien,  deren  genauere 
Eenntniss  wir  Verworn  verdanken,  ohne  Schwierigkeit  vei-stehen; 
im  Besonderen  auch  die  Ausbildung  spindelförmiger  Anschwellungen 
bei  mittelstarker  Reizung  und  der  bei  sehr  starker  Erregung  auf- 
tretende Zerfall  der  Protoplasmafâden  in  Reihen  isolirter  kleiner 
Tröpfchen. 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  mit  Hülfe  der  angegebenen 
Factoren  auch  gewisse  Erscheinungen  zu  erklären  sein  dürften,  aus 
welchen  Pfeffer*)  die  Unzulänglichkeit  der  Veränderungen  der 
Oberflächenenei^e  für  die  Erklärung  der  Protoplasmabewegung  glaubt 
ableiten  zu  müssen.  Die  besprochenen  Kräfte  scheinen  mir  nämlich 
gross  genug  zu  sein,  um  auch  recht  beträchtliche  Druckleistungen 
zu  gestatten,  wie  sie  z.  B.  das  Fortschieben  von  verhältnissmässig 
grossen  Fremdkörpern  durch  das  Protoplasma  der  Myxomyceten  er- 
fordert; zumal  wenn  wir  noch  hinzunehmen,  dass  das  rhizopodoide 
Plasma  mit  bedeutender  Kraft  an  seinen  festen  Unterlagen  zu  ad- 


1)  Vgl.  oben. 

2)  Auch  eine  a  u  1 0  n  0  m  e  absteigende  Aenderung  könnte  schon  diese  Wirkung 
haben  (vgl.  S.  418  ff). 

8)  Das  bedeutet,  im  Gegensatz  zu  „autonom",  eine  durch  Reize  bewirkte 
Aenderung  der  lebendigen  Substanz;  vgl.  E.  Hering,  1.  c. 

4)  W.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plasmahaut  etc.  S.  273  ff. 
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häriren  vermag*).  Pfeffer  zieht  zur  Erklärung  der  genannten 
Erscheinungen  den  „Cohäsionswechsel"  ^)  des  Protoplasmas  heran; 
dieser  aber  ist  vielleicht  nichts  Anderes  als  der  Ausdruck  des 
Wechsels  von  aufsteigender  und  absteigender  Aenderung  oder  von 
Ueber-  und  Unterwerthigkeit  der  lebendigen  Substanz. 

b)  Die  Bewegung  des  Protoplasmas  au  derGrenze 
zweier  Medien. 

Wird  eine  innerhalb  eines  Mediums  sich  ausbreitende  Proto- 
plasmamasse mit  einem  weiteren  Medium  in  Berührung  gebracht,  so 
kann  die  Energie  und  Richtung  der  Protoplasmabewegung  durch 
Oberflächen  Wirkungen  des  hinzugekommenen  Körpers  modificirt 
werden^).  War  vorher  keine  Massenbewegung  des  Protoplasmas 
vorhanden,  so  vermag  das  herantretende  neue  Medium  eine  solche 
wohl  zu  erzeugen,  doch  dürften  das  Ausnahmefälle  sein. 

Am  häufigsten  verwirklicht  finden  wir  die  Ausbreitung  des 
Protoplasmas  an  der  Grenze  zweier  Medien  bei  dem  Umherkriechen 
der  nicht  frei  im  Wasser  flottirenden  Rhizopoden  auf  ihren  festen 
Unterlagen  und  bei  der  Aufnahme  ungelöster  Körper  als  Nahrung 
und  zu  anderen  Zwecken*).  Bei  diesen  Vorgängen  haben  wir  es  im 
Allgemeinen  mit  Resultirenden  zu  thun  aus  den  Eigenbewegungen 
des  Protoplasmas  und  den  Einwirkungen  des  neu  hinzugekommenen 
Mediums.  Wir  wollen  dieses  letztere  kurz  als  „ungelösten  Körper" 
bezeichnen,  wobei  man  beliebig  an  eine  feste  Unterlage  des  Rhizo- 
poden denken  mag  oder  an  ungelöste  Nahrungskörper,  mit  welchen 
sich  der  zweite  Theil  dieser  Abhandlung  ausführlicher  beschäftigen 
wird. 

Die  genannten  Wirkungen  des  ungelösten  Körpers  könnten, 
wenn  wir  von  chemotaktischen  Einflüssen  und  eigenen  Bewegungen 

1)  Vgl.  unten  S.  377  f. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c.  S.  254 f.  —  Bei  den  Euglenen  und  Infusorien  haben 
wir  es  nicht  nur  mit  einem  einfachen  amöboiden  Substrat  zu  thun,  und  femer 
scheint  mir  der  Vorgang  der  Entstehung  und  Wiedereinziehung  der  Cilien  von 
Schwärmzellen  etc.  nicht  in  engerer  Beziehung  zur  Protoplasmabewegung  zu 
stehen  und  daher  auch  eine  Erklärung  nach  denselben  Principien  nicht  zu  er- 
fordern. 

3)  Von  einer  Beeinflussung  der  Bewegung  durch  etwaige  Wegverlegung 
seitens  des  gedachten  Körpers  sei  ganz  abgesehen. 

4)  Vgl.  unten  S.  384  f. 
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desselben  absehen,  entweder  durch  Adhäsion  zwischen  Protoplasma 
und  ungelöstem  Körper  oder  durch  Vermittlung  eines  von  ersterem 
secernirten  Bindestoffes  zu  Stande  kommen.  Im  letzt- 
bezeichneten Sinne  wird  von  manchen  Autoren  angenommen,  dass 
das  Protoplasma  durch  ein  klebriges  Secret,  welches  manche  Rhizo- 
poden  produciren,  an  ungelösten  Körpern  festgeheftet  werde  ^).  Solche 
Secrete  entstehen  aber,  wie  es  scheint,  meist  bei  tiberwiegender 
Dissimilirung  (absteigender  Aenderung)  der  lebendigen  Substanz;  es 
ist  daher  unwahrscheinlich,  dass  dieselben  bei  der  Ausbreitung  au 
dem  ungelösten  Körper  eine  besondere  Rolle  spielen ,  da  die  Aus- 
breitung oder  Expansion  des  Protoplasmas  gerade  ein  Ausdruck  der 
aufsteigenden  Aenderung  ist.  Da  eine  expansorische  Secretbildung 
des  Rhizopodenplasmas  bis  jetzt  kaum  bewiesen  sein  dürfte,  so  ist 
es  wohl  einfacher,  anzunehmen,  dass  die  Adhäsionskräfte 
zwischen  Protoplasma  und  ungelöstem  Körper  bei  den  gedachten 
Vorgängen  die  Hauptrolle  spielen. 

Wenn  sich  die  Ausbreitung  des  Protoplasmas  an  ungelösten 
Körpern  wirklich  auf  Grund  von  Adhäsionskräften  vollzieht,  so  muss 
sich  auch  ein  Festhaften  des  ersteren  an  solchen  Körpern  nachweisen 
lassen.  Zwar  bestreitet  Bütschli,  dass  z.B.  bei  Amöben  eine  aus- 
gedehnte Adhäsion  vorhanden  sei-).  Dagegen  habe  ich  mich  häufig 
von  einem  ziemlich  kräftigen  Adhäriren  der  Amöben  an  ihren  festen 
Unterlagen  überzeugen  können,  nämlich  bei  dem  Versuch,  dieselben 
mittelst  einer  capillar  ausgezogenen  Glasröhre  unter  dem  Mikroskop 
zu  fangen;  häufig  reisst  dann  der  in  der  Capillare  aufsteigende 
Wasserstrom  verschiedene  lose  umherliegende  Schlammtheilchen  mit, 
auch  solche,  die  schwerer  sind  als  die  Amöben  und  der  Capillar- 
mündung  femer  liegen,  während  gerade  die  Amöben  nicht  mitzu- 
folgen  vermögen,  was  offenbar  ihrem  Festhalten  an  der  Unterlage 
zuzuschreiben  ist.  Nachträglich  aber  kann  in  Folge  der  Einwirkung 
eines  solchen  Wasserstrudels  eine  Loslösung  der  Amöben  erfolgen, 
gleichzeitig  mit  der  Einziehung  ihrer  Pseudopodien;  das  ist  indess 
der  Ausdruck  einer  contractorischen  Erregung  des  Amöbenprotoplas- 
mas durch  die  mechanische  Reizung  von  Seiten  des  bewegten  Wassers. 


1)M.  Verworn,  Allgemeine  Physiologie,  3.  Aufl.  S.  461.  Jena  1901. 
—  A.  Pütter,  Studien  über  Thigmotaxis  bei  Protisten.  Arch.  f.  Physiologie 
1900  Suppl.  S.  247  u.  801. 

2)0.  Bütschli,  Untersuchungen  über  mikroskopische  Schäume  und  das 
Protoplasma  S.  190  ff.    Leipzig  1892. 
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Demnach  würde  das  Protoplasma  nur  im  Expansionszustande 
kräftig  an  un^^elösten  Körpern  adbäriren,  während  dieses  Vermögen 
bei  der  contractorischen  Errefjuug  erheblich  vermindert  wird.  Noch 
deutlicher  sind  diese  Verhältnisse  bei  den  Foraminiferen  ausgeprägt. 
Die  Pseudopodien  von  Orbitolites  z.  B.  haften  häufig  derart  an  ihrer 
festen  Unterlage,  dass  beim  plötzlichen  Abheben  des  ganzen  Thieres 
von  der  letzteren  ein  Theil  der  Plasmafäden  durchreissen  kann. 
Auch  das  sehr  gewöhnliche  Aufwärtskriechen  von  Orbitolites  an 
senkrechten  Wänden  setzt  ein  kräftiges  Festhalten  des  Pseudopodien- 
protoplasmas  voraus,  da  hierbei  der  Zug  des  verhältnissmässig 
schweren  Kalkgehäuses  ausgehalten  werden  muss.  Ein  solcher  Orbi- 
tolites fällt  aber  alsbald  von  der  verticalen  Fläche  herab,  wenn  man 
ihn  genügend  stark  durch  Erschütterung  reizt;  und  zwar  findet  diese 
Loslösung  der  langen  Pseudopodien  statt,  ehe  sich  dieselben  durch 
Centripetalströmung  ihrer  Substanz  erheblich  verkürzt  und  so  etwa 
von  ihrer  Anheftungsstelle  losgerissen  haben  können.  Daraus  enribt 
sich  wiederum ,. dass  die  durch  den  Reiz  bewirkte  absteigende 
Aenderung  resp.  Unterwerthigkeit*)  des  Plasmas,  welche 
besonders  in  seiner  Contraction  zum  Ausdruck  kommt,  auch  die 
Ursache  für  die  Verminderung  seiner  Anheftungsfähigkeit 
an  die  feste  Wand  darstellt^);  die  Fähigkeit  zu  adhäriren  dürfte 
dagegen  den  höchsten  Grad  erreichen,  wenn  die  lebendige  Sub- 
stanz überwerthig,  einen  mittleren  Grad,  wenn  sie  mittel- 
werthig  ist. 

Ob  das  Protoplasma  eines  in  Wasser  befindlichen  Rhizopoden 
sich  wirklich  auf  Grund  seiner  Adhäsion  an  einem  ungelösten 
Körper  festheften  kann,  das  ist  bekanntlich  durch  die  Adhäsions- 
constanten  oder,  wie  man  solche  Vorgänge  gewöhnlich  darzustellen 
pflegt,  durch  die  Oberflächenspannungs-Constanten  der 
drei  betheiligten  Medien  bedingt^):  nämlich  durch  die  Oberflächen- 
spannung an  der  Grenze  von  Protoplasma  und  Wasser,  von  Proto- 


1)  Vgl.  S.  371 E 

2)  Mit  dieser  Vorstellung  scheint  mir  die  Tbatsache  nicht  unverträglich  so 
sein,  dass  die  Pseudopodiensubstanz  von  Foraminiferen,  welche  man  z.  B.  mit 
einem  Messerchen  von  dem  übrigen  Plasmakörper  abgeti*ennt  hat,  an  dem  In- 
strument kleben  bleiben  kann,  trotz  der  durch  die  Operation  bewirkten  ab- 
steigenden Aenderung;  zur  Erläuterung  dieser  Erscheinung  vgl.  S.  379  Anm.  1. 

3)  Siehe  hierüber  auch  Bert  h  old,  Studien  über  Protoplasmamechanik. 
Leipzig  1886. 
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plasma  und  ungelöstem  Körper  und  von  Wasser  und  ungelöstem 
Körper.  Vom  Verhftltniss  dieser  drei  Grössen  hängt  es  ab,  ob  das 
Protoplasma  den  ungelösten  Körper  nicht  benetzt,  also  sich  gar 
nicht  an  ihm  ausbreitet,  oder  ob  er  ihn  benetzt  und  sich  mit 
endlichem  oder  unendlich  kleinem  Bandwinkel  an  dem- 
selben ausbreitet^).  Nur  in  den  beiden  letzteren  Fällen,  also  bei 
Benetzung  des  ungelösten  Körpers  durch  das  Protoplasma,  kann  sich 
dieses  an  jenem  festheften,  wie  es  die  Bhizopoden  beim  Umher- 
kriechen auf  festen  Unterlagen  und  beim  Ergreifen  und  Festhalten 
ungelöster  Nahrungskörper  thun. 

Doch  sind  hier  zwei  Fragen  aufzuwerfen:  erstens,  ob  die  Fest- 
heftung des  Protoplasmas  an  einem  ungelösten  Körper  resp.  die  Ein- 
verleibung eines  solchen  stets  erfolgt,  sobald  die  angegebenen 
hierfür  günstigen  Oberflächenbeziehungen  verwirklicht  sind,  und 
zweitens,  ob  die  Aufnahme  eines  ungelösten  Körpers  nicht  auch  ohne 
die  entsprechenden  Oberflächenverhältnisse  zu  Stande  kommen  kann. 
Was  die  erste  Frage  betrifft,  so  ist  zu  beachten,  dass  nach  Unter- 
suchungen von  Quincke*)  nur  bei  ganz  reinen  Oberflächen  die 
theoretisch  zu  erwartenden  Erscheinungen  in  stets  gleicher  Weise 
auftreten,  und  dass  daher  der  theoretisch  constante  Bandwinkel, 
unter  dem  sich  ein  Medium  an  der  Grenze  zweier  anderer  ausbreitet, 
in  Wirklichkeit  selten  constant  ist.  Dadurch  können  bei  der  Aus- 
breitung des  ohnehin  in  seiner  Beschaffenheit  veränderlichen  Proto- 
plasmas natürlich  Unregelmässigkeiten  entstehen,  aus  denen  sich  aber 
kein  Widerspruch  gegen  die  dargelegten  Anschauungen  ergibt.  Ferner 
vermögen  die  Eigenbewegungen  des  Protoplasmas  wohl  gel^entlich 
mit  seinen  Adhäsionsbestrehungen  in  Widerstreit  zu  geraten.  Eine 
Festheftung  des  Protoplasmas  an  ungelöste  Körper  trotz  ungünstigen 
Oberflächenbeziehungen  wäre  wohl  durch  Vermittlung  eines  Secretes 


1)  Eline  Benetzung  mit  endlichem  Randwinkel  ist  nur  möglich,  solange  die 
Oleichung  besteht:  Jcp  ±  wp  cos  &  ^=  kw,  wo  kp  die  Oberflächenspannung 
zwischen  ungelöstem  Körper  und  Protoplasma,  wj^  diejenige  zwischen  Wasser 
und  Protoplasma,  kw  die  zwischen  ungelöstem  Körper  und  Wasser  und  &  den 
Eandwinkel  bedeutet ,  den  das  Protoplasma  mit  dem  ungelösten  Körper  jeweils 
bildet.  Ist  die  Ungleichung  verwirklicht:  kp  -f  wp  cos  d^  <.kw,  so  findet  eine 
unbegrenzte  Ausbreitung  des  Protoplasmas  an  dem  ungelösten  Körper  statt;  jeg- 
liche Ausbreitung  aber  unterbleibt,  wenn:  kp  —  tcp  cos  &  >  kw.  Näheres  in 
physikalischen  Werken. 

2)  6.  Quincke,  Ueber  Capillaritätserscheinungen  an  der  gemeinschaftlichen 
Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten.    Ann.   d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  139  S.  1.    1870. 
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denkbar,  doch  wurde  ein  derartiger  Vorgang  schon  als  unwahr- 
scheinlich bezeichnet  (S.  377).  Dagegen  soll  nach  Pfeffer  bei 
Myxomyceten  die  Aufnahme  ungelöster  Körper  in  der  Regel  dadurch 
erfolgen,  dass  dieselben  mechanisch  in  das  Plasmodium  hinein- 
gepresst  werden,  entweder  durch  ihr  Gewicht  oder  durch  den  Wider- 
stand, den  sie  der  Fortbewegung  des  Protoplasmas  entgegensetzen  *). 
Ein  solcher  Mechanismus  ist  aber  bei  den  Formverhältnissen  vieler 
Rhizopoden  gar  nicht  möglich.  Und  auch  für  die  Myxomyceten  darf 
man  ihm  vielleicht  keine  so  grosse  Bedeutung  beimessen,  da  doch  diese 
Protoplasten  viele  ungelösten  Körper  thatsächlich  benetzen  ;  einerseits 
die  Unterlagen,  auf  denen  sie  sich  ausbreiten,  und  andererseits  gibt 
Pfeffer  selbst  an,  dass  manche  ungelösten  Körper,  welche  von  den 
Plasmodien  verschluckt  wurden,  vorher  an  diesen  festhafteten.  Dem- 
nach dürfen  wir  annehmen,  dass  bei  der  Einverleibung  ungelöster 
Körper  durch  rhizopodoides  Protoplasma  Oberflächenkräfte  die  Haupt- 
rolle spielen,  wenn  auch  z.  B.  bei  Myxomyceten  eine  Aufnahme  ohne 
Unterstützung  durch  Adhäsionskräfte  nicht  ausgeschlossen  ist. 

Die  bezeichneten  Oberflächenbeziehungen  dürften  daher  bei  den 
später  zu  behandelnden  Aufnahmevorgängen  entschieden  in  Betracht 
kommen;  ihre  Wirkungen  werden  aber  complicirt  durch  den  Wechsel 
der  auf-  und  absteigenden  Aenderung^)  des  Protoplasmas,  wodurch 
das  Verhalten  des  letzteren  gegen  eiuen  und  denselben  ungelösten 
Körper  beträchtlichen  Schwankungen  unterworfen  wird. 

c)  Die  Energieverwandlungen  bei  der  Protoplasma- 
bewegung. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  welche  Energieformen  wir  etwa 
als  Erzeuger  der  Protoplasmabewegung  anzunehmen  haben,  scheint 
es  mir  am  Platze,  einmal  zu  untersuchen,  wie  weit  wir  zur  Zeit 
einen  Einblick  in  den  Verlauf  der  Energieverschiebungen  und  -Ver- 
wandlungen gewinnen  könnnen,  welche  der  Massenbewegung  des 
Protoplasmas  zu  Grunde  liegen. 

Wir  wollen  bei  unserer  Betrachtung  von  den  Enerç;ieverhalt- 
nissen  einer  kugeligen  Protoplasmamasse  ausgehen,  welche  keine 
Pseudopodien  bildet.    Hier  ist,  wie  früher  besprochen  wurde  ^),  zu- 

1)  W.  Pfeffer,  lieber  Aufnahme  und  Ausgabe  ungelöster  Körper.  Ab- 
bandl.  d.  math.-pbys.  Cl.  d.  kgl.  säcbs.  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  16  S.  151.    1891. 

2)  Vgl.  S.  371  ff.  und  378. 

3)  Vgl.  S.  366  f. 
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nächst  mit  zwei  Energieformen  zu  rechnen  :  der  Volumenergie,  deren 
Intensitätsfactor  der  Binnendruck  ist,  und  derjenigen  Energieform, 
welche  man  summarisch  als  Oberflächenenergie  bezeichnet,  und  welche 
in  Normaldruck,  Krümmungsdruck  und  Oberflächenspannung  zum 
Ausdruck  kommt.  In  dem  gedachten  Falle  sind  diese  beiden 
Energien  resp.  ihre  Intensitätsfactoren,  also  der  Binnendruck  einer- 
seits und  der  Normaldruck  und  Krümmungsdruck  andererseits, 
überall  im  Gleichgewicht. 

Wenn  ein  Pseudopodium  entsteht,  so  wird  nach  unserer  An- 
nahme h  und  a  local  vermindert,  indem  daselbst  durch  die  auf- 
steigende Aenderung  (eintretende  üeberwerthigkeit)  die  molekulare 
Concentration  der  Substanz  verringert  wird.  Hierbei  verschwindet 
also  zunächst  ein  Theil  der  Oberflächenenergie,  welcher  für  die  syn- 
thetischen Processe  der  gesteigerten  Assimilirung  verbraucht  und 
somit  zu  chemischer  Energie  werden  könnte.  Das  ist  gewisser- 
maassen  ein  auslösender  Vorgang,  der  die  jetzt  folgende  grössere 
Energie- Aenderung  möglich  macht;  es  ist  diejenige,  welche  in  der  Vor- 
stülpung des  Protoplasmas,  in  dem  Ausstrecken  des  Pseudopodiums 
sich  äussert.  Hierbei  findet  eine  unter  Massenbewegung  (Proto- 
plasmaströmuug)  verlaufende  Verschiebung  von  Substanz  nach  der  Stelle 
des  geringeren  Oberflächendruckes  statt,  womit  gegen  den  letzteren 
Arbeit  geleistet  wird,  was  zu  einer  Vergrösserung  der  Oberfläche 
und  so  zu  einer  Vermehrung  der  Oberflächenenergie  führt. 

Woher  stammt  diese  Energie,  welche  bei  der  Expansion  des  Proto- 
plasmas verbraucht  wird  ?  Man  könnte  daran  denken,  dass  sie  aus  der 
Volumenergie  bestritten  werde,  indem  durch  Wärmeverbrauch  der 
Binnendruck  erniedrigt  werde.  In  Wirklichkeit  aber  dürfte  die  Volum- 
energie nur  die  Vermittlerin  spielen,  während  die  Quelle  für  die 
Vermehrung  der  Bewegungs-  und  Oberflächenenergie  des  lebendigen 
Systems  anderswo  liegt.  Wir  müssen  nämlich  annehmen,  dass  der  Werth 
der  Volumenergie  während  des  genannten  Vorganges  ziemlich  constant 
bleibt,  da  dieser  wegen  des  leichten  Temperaturausgleiches  zwischen 
der  kleinen  Protoplasmamasse  und  dem  umgebenden  Medium  wohl 
annähernd  isotherm  verläuft^).  Daraus  würde  sich  ergeben,  dass 
die  Energie  der  expansorischen  Protoplasmabewegung 
vorwiegend  aus  dem  Wärmevorrath  des  umgebenden 
Wassers  gewonnen  wird. 


1)  Für  Gase  gilt  bekanntlich  das  Gesetz,  dass  ein  Gasquantum,  wenn  es 
isotherm,  ohne  Arbeit  zu  leisten,  von  einem  höheren  zu  einem  niedrigeren  Druck 
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Bei  der  Einziehung  oder  Contraction  der  Pseudopodien  wird,  wie 
wir  annehmen,  zunächst  die  Oberflächen-  und  Volumenergie  der 
letzteren  erhöht.  Diese  Energie-Aenderungen  lassen  sich  als  abhängig 
erkennen  von  den  dissimilatorischen  Spaltungsprocessen  der  lebendigen 
Substanz  bei  ihrer  absteigenden  Aenderung;  die  frei  werdende  Eneiigie 
entspringt  demnach  aus  der  chemischen  Energie  des  Systems.  Be- 
züglich dieser  Verwandlung  haben  wir  zweierlei  zu  beachten.  In- 
sofern wir  die  dissimilatorische  Spaltung  als  einen  der  Dissociation 
der  Gase  verwandten  Process  auffassen,  haben  wir  zu  erwarten,  dass 
mit  der  Vermehrung  der  gelösten  Moleküle  Wärme  verbraucht  wird, 
wodurch  die  Volumenergie  einerseits  eine  Einbusse  erleidet;  da  aber 
andererseits  die  gedachten  Spaltungen  selbst  offenbar  mit  einer  sehr 
beträchtlichen  Wärmeproduction  verbunden  sind,  so  wird  jener 
V?^ärmeverlust  wohl  bei  Weitem  übercompensirt.  Wir  können  also 
die  contractorische  Vermehrung  der  Volum-  und  Oberfiächenenergie 
ohne  Bedenken  auf  Kosten  der  Wärme  ^)  stattfinden  lassen,  die  bei 
der  absteigenden  Aenderung  der  lebendigen  Substanz  entsteht.  Und 
zwar  wird  die  Volumenergie  sowohl  durch  die  Temperaturerhöhung 
an  sich  als  auch  durch  die  Vergrösserung  der  molekularen  Concen- 
tration^) gesteigert;  die  Zunahme  der  Oberflächenenergie  beruht 
vielleicht  nur  auf  der  letztgenannten  Aenderung.  Aus  dem  localen  Zu- 
wachs der  Volum-  und  Oberflächenenergie  entspringt  dann  die  Bewe- 
gungsenergie des  rückwärtsströmenden  Pseudopodienplasmas.  Und 
das*  Endproduct  aller  dieser  Verwandlungen  ist  offenbar  wiederum 
Wärme,  die  vielleicht  theils  noch  im  Haushalt  des  lebendigen  Systems 
verwerthet  (chemische  Arbeit),  theils  nach  aussen  abgegeben  wird. 

Diese  energetische  Skizze  soll  nur  zeigen,  wie  die  Energie- 
verwandlungen bei  der  Protoplasmabewegung  etwa  verlaufen  könnten. 
Vielleicht  regt  sie  zu  einem   weiteren  Durchdenken  der  berührten 


übergeht ,  seine  Yolumenergie  nicht  ändert  ;  wenn  es  daher  ceteris  paribus  (also 
auch  isotherm)  Arbeit  leistet,  so  kann  die  hierfür  aufgewandte  Energie  nicht 
aus  der  Volumenergie  stammen,  sondern  wird  der  Wärme  derümgebung  ent- 
nommen. Dasselbe  gilt  nach  der  kinetischen  Theorie  der  Flüssigkeiten  im  Wesent- 
lichen auch  fUr  die  letzteren. 

1)  Ein  Theil  der  freiwerdenden  Wärme  wird  vermuthlich  für  chemische 
Arbeit  bei  der  Assimilirung  verwendet  (Synthese  der  Biogenmoleküle  etc.). 

2)  Wir  müssen  uns  wohl  vorstellen,  dass  die  Wärme,  welche  bei  dieser 
Vermehrung  der  gelösten  Moleküle  verbraucht  wird,  als  Volumenergie  wieder- 
erscheint. 
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Fragen  an,  was  auch  der  Energetik  des  Muskels  zu  Gute  kommen 
möchte.  Beim  Muskel  müssen  wir  uns  zwar,  wegen  der  besonderen 
Configuration  dieses  Systems,  den  Verlauf  der  Energieverwandlungen 
in  manchen  Einzelheiten  anders  vorstellen  als  beim  rhizopodoiden 
Protoplasma,  im  Wesentlichen  aber  dürfte  doch  Uebereinstimmung 
herrschen.  Wenn  dem  so  ist,  so  würde  nach  obiger  Darstellung, 
worauf  hinzuweisen  ich  nicht  unterlassen  möchte,  bei  der  Contraction 
des  Muskels  die  chemische  Energie  erst  auf  dem  Umwege  über 
Wärme  in  mechanische  Energie  übergehen,  der  Muskel  also  eine 
thermo-dynamische  Maschine  darstellen^). 

III.  Die  Anfnahme  nngelSster  KSrper  dnrch  Foraminiferen. 

Das  Verhalten  des  rhizopodoiden  Protoplasmas  gegen  ungelöste 
Körper  bietet  dadurch  ein  erhebliches  Interesse,  dass  es  uns  manche 
neue  Angriffspunkte  für  die  Analyse  der  Protoplasmabewegung  ge- 
währt. Und  zwar  sind  besonders  die  bezüglichen  Vorgänge  bei  den 
Foraminiferen^),  wie  wir  sehen  werden,  wegen  gewisser  Eigen- 
thümlichkeiten  in  dieser  Hinsicht  sehr  beachtenswerth,  und  ihre  Unter- 
suchung scheint  geeignet,  bei  tieferem  Eindringen  auch  über  die 
Zusammenhänge  der  elementaren  Processe  in  der  lebendigen  Substanz 
weitere  Aufschlüsse  zu  geben. 

a)  Vorkommen  der  Aufnahme  ungelöster  Körper,  ihre 
ökologische^)   Bedeutung    und    ihr   Verhältniss   zur 

Chemotaxis. 

Die  Aufnahme  ungelöster  Körper  durch  die  Foraminiferen  ge- 
hört in  eine  Gruppe  analoger  Vorgänge,  die  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Formen  der  rhizopodoiden  Protoplasten  in  mannigfacher 

1)  Bezüglich  der  Frage,  ob  der  Muskel  eine  thermo-dynamiscbe  Maschine 
sei  oder  nicht,  vgl.:  Engelmann,  lieber  den  Ursprung  der  Muskelkraft.  Leipzig 
1898.  Femer:  A.  Fick,  Pflüger's  Archiv  Bd.  58.  1893  und  M.  Verworn, 
Allgemeine  Physiologie  2.  Aufl.  S.  565  ff.    Jena  1897. 

2)  Die  Foraminiferen  bilden  bekanntlich  (nach  einem  häufigen  Sprach- 
gebrauch) eine  Unterordnung  jener  grossen  Rhizopodenordnung,  welche  man  als 
Rhizopoda  s.  str.  bezeichnen  kann  (siehe  C.  Claus,  Lehrbuch  der  Zoologie). 

8)  Damit  sei  im  Anschluss  an  Haeckel  (Generelle  Morphologie)  u.  A. 
dasjenige  bezeichnet,  was  man  sonst  mit  dem  auch  in  anderem  Sinne  gebrauchten 
Ausdruck  „biologische^  Bedeutung  zu  belegen  pflegt,  nämlich  die  Bedeutung  für 
die  Erhaltung  und  den  Lebenshaushalt  eines  Organismus. 
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Art  wiederholen.  Wir  linden  sie  bei  allen  Rhizopoden  mit  Einschluss 
der  Heliozoen  und  Radiolarien,  bei  Myxomyceten,  bei  manchen  Ekto-, 
Meso-  und  Entodermzellen  verschiedener  niederer  Metazoen  und 
endlich  bei  den  weissen  Blutkörperchen  und  Darmepithel-Zellen  auch 
der  höheren  Thiere.  Charakteristisch  für  die  gedachten  Aufnahme- 
vorgänge aller  dieser  Protoplasten  ist  der  Umstand,  dass  die  letzteren 
ohne  besonders  diflFerenzirte  Vorrichtungen*)  zur  Einverleibung  un- 
gelöster Substanzen  diese  im  Allgemeinen  mit  jedem  beliebigen  Theil 
ihrer  formwechselnden  Oberfläche  zu  verschlingen  vermögen. 

Die  ökologische  Bedeutung  dieser  Vorgänge  ist  in  den 
einzelnen  Fällen  eine  ziemlich  verschiedene.  Sehr  häufig  handelt  es 
sich  dabei  um  die  Erwerbung  von  Nahrungskörpem,  wenn  sich  z.  B. 
einzellige  Organismen  kleinerer  Geschöpfe  ihresgleichen  oder  anderer 
nutzbarer  organischer  und  anorganischer  Körper  bemächtigen.  So- 
dann können  auch  gewisse  „functionelle"  Leistungen  der  Zellen  vor- 
liegen, wie  bei  Leukocyten,  wenn  sie  histolytische  ^)  Verrichtungen 
ausüben  oder  Bakterien  und  andere  Feinde  bekämpfen;  bei  den 
Darmepithel- Zellen,  wenn  sie  die  Beförderung  der  Fetttröpfchen  in 
die  Chylusbahnen  vermitteln,  oder  bei  sandschaligen  Rhizopoden, 
wenn  sie  Sandkörnchen,  Algenpanzer  u.  s.  w.  zum  Aufbau  ihrer 
Gehäuse^)  einsammeln.  Endlich  werden  auch  solche  Fremdkörper 
aufgenommen,  welche  den  betreffenden  Organismen  keinerlei  Nutzen 
zu  gewähren  scheinen,  wie  die  Schlammpartikelchen,  welche  von 
nackten  Rhizopoden  und  Myxomyceten^)  gelegentlich  mitgeschleppt 
werden. 

Häufig  wird  die  Aufnahme  eines  ungelösten  Körpers  von  Seiten 
einer  Zelle  durch  gewisse  vorbereitende  Vorgänge  eingeleitet,  noch 
ehe  eine  Berühning  der  beiden  stattgefunden  hat.  Das  geschieht, 
wenn  von  dem  aufzunehmenden  Körper  eine  „richtende"  Wirkung 
auf  die  Protoplasmabewegung  der  Zelle  ausgeübt  wird,  welche  die 
Annäherung  der  letzteren  veranlasst,  wobei  es  sich  meist  um  eine 
chemische   Einwirkung    handelt,    indem    nämlich    von    dem    im 


1)  Solche  finden  sich  bekanntlich  bei  den  meisten  Infusorien,  welche  in 
ihren  Mund-  und  Peristomgebilden  Apparate  besitzen,  die  speciell  der  Au&ahme 
ungelöster  Körper  zu  dienen  haben. 

2)  Siehe  bei  M.  Ver  worn,  Allgemeine  Physiologie,  3.  Aufl.,  S.  386f.  1901. 

3)  Ebendaselbst  S.  156  f. 

4)  W.  Pfeffer,  Aufnahme  und  Ausgabe  ungelöster  Körper.  Abhandl.  d. 
math.-phys.  CL  d.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  Bd.  16.   1891. 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  Protoplasmaraechanik.  385 

Ganzen  ungelösten  Körper  irgend  welche  Bestandtheile  in  geringer  Menge 
in  Lösung  gehen,  von  welchen  bekanntlich  schon  äusserst  unbedeutende 
Quantitäten  zur  Erzeugung  chemischer  Reizwirkungen  genügen.  In- 
sofern diese  chemischen  Reize  hier  eine  Hinbewegung  des  Protoplasma- 
korpers  nach  der  Reizquelle  zur  Folge  haben,  liegt  dann  also  eine 
positive  Chemotaxis  vor^).  Solche  Fälle  von  positiver  Chemo- 
taxis finden  wir  nicht  selten  beim  Nahrungserwerb  niederer  Organismen 
verwirklicht  und  sprechen  dann  speciell  von  einer  Trophotaxis.  Es 
sei  noch  daran  erinnert,  dass  auf  diese  Weise  von  der  Zelle  eine 
Auswahl  zwischen  verschiedenen  Körpern  getroffen  werden  kann, 
welche  nach  den  Regeln  der  Chemotaxis  leicht  zu  erklären  ist.  Bei 
der  Art  der  chemotaktischen  Mechanik  kann  es  sich  aber  auch  er- 
eignen, dass  Zellen  durch  Stoffe  angelockt  werden,  welche  für  die- 
selben ohne  Nährwert  oder  gar  giftig  sind. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  chemischen  Anziehung  scheint  ein  grosser 
Theil  ungelöster  Körper  von  rhizopodoiden  Zellen  aufgenommen 
zu  werden,  ohne  dass  die  letzteren  zuvor  durch  eine  von  dem  un- 
gelösten Körper  ausgehende  richtende  Wirkung  zum  Aufsuchen  des- 
selben veranlasst  worden  wären.  Es  ist  dann  ein  „zufälliges"  Zu- 
sammentreffen,  welches  die  Aufnahme  ermöglicht;  entweder  stösst 
die  dahinkriechende  rhizopodoide  Zelle  von  ungefähr  auf  den  un- 
gelösten Körper,  oder  dieser  wird  durch  active  oder  passive  Bewegung 
an  jene  herangebracht. 

Ist  die  Berührung  erfolgt,  so  beginnt  die  Aufnahme,  wenn  ge- 
wisse Bedingungen  erfüllt  sind.  Diese  Bedingungen  sind  nicht  für 
alle  Zellarten  die  gleichen  ;  manche  scheinen  vorwiegend  nur  gewisse 
chemisch  wirksame  Körper  aufzunehmen,  und  zwar  die  einen  diese, 
die  anderen  jene,  während  gewisse  Zellen  sehr  leicht  auch  chemisch 
unwirksame,  d.  h.  im  Wasser  und  im  Protoplasma  völlig  unlösliche 
Körper  verschlingen. 

b)  Allgemeine  Orientirung  über  den  Aufnahmevorgang 
bei  Foraminiferen  und  Fragestellung. 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  Aufnahmevorganges  bei  den  Fora- 
miniferen werden  sich  am  besten  darstellen  lassen  im  Anschluss  an 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  findet  sich 
bei  Verworn,  1.  c.  S.  449  ff.  —  Für  die  mechanische  Analyse  der  chemotak- 
tischen Vorgänge  kommen  die  S.  371  ff.  und  409  ff.  angewandten  Principien  in 
Betracht 
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eine  Schilderung  der  bezüglichen  Verhältnisse  bei  amöbenartigen 
Protoplasten.  Ueber  diese  liegen  mehrfache  Untersuchungen  vor, 
welche  ausführlicher,  auch  hinsichtlich  der  mechanischen  Analyse, 
bei  Verworn^)  wiedergegeben  sind,  auf  dessen  Darstellung  hier 
verwiesen  werden  mag. 

Kurz  gefasst  stellt  sich  z.  B.  bei  einer  Amöbe  die  Einverleibung 
eines  ungelösten  Körpers  etwa  folgendermaassen  dar:  Wenn  die 
Amöbe  auf  einen  ruhig  daliegenden,  zur  Aufnahme  geeigneten  Körper 
trifft,  so  fliesst  ihr  Protoplasma  von  der  Berühningsfläche  aus  all- 
seitig an  ihm  entlang,  bis  es  ihn  völlig  umschlossen  und  auf  diese 
Weise  in  sein  Inneres  versenkt  hat.  So  einfach  wie  eben  geschildert 
geht  dieses  Ereigniss  freilich  nicht  immer  von  Statten,  doch  kann 
dies  als  das  Schema  des  Verlaufes  gelten.  Im  Wesentlichen  ähnlich 
scheint  sich  der  Aufnahmevorgang  auch  bei  anderen  amöbenähnlichen 
Protoplasten  zu  vollziehen.  Von  etwaigen  Differenzen  war  früher 
beiläufig  die  Rede^). 

Abweichend  von  den  Erscheinungen  bei  den  amöbenähnlichen 
Protoplasten  gestaltet  sich  im  Allgemeinen  die  Einverleibung  un- 
gelöster Körper  bei  Rhizopoden  mit  langgestreckten,  fadenförmigen 
Pseudopodien.  Diese  Protozoen,  zu  welchen  die  Foraminiferen, 
Heliozoen  und  Radiolarien  gehören,  besitzen  meist  einen 
ziemlich  scharf  gegen  den  „centralen  Protoplasmakörper"  abgegrenzten 
Pseudopodienapparat,  welcher  vorwiegend  den  Verkehr  mit  der  Aussen- 
welt  vermittelt.  Obschon  bei  den  genannten  Zellarten  noch  jeder 
Theil  des  Protoplasmakörpers  diese  Functionen  versehen  könnte,  so 
thut  dies  in  Wirklichkeit  doch  immer  nur  derjenige,  welcher  eben 
zur  Bildung  der  Pseudopodien  verwendet  wurde.  Den  letzteren  liegt 
also,  gleicherweise  wie  sie  durch  ihre  grosse  Oberflächenentfaltung 
wahrscheinlich  in  hohem  Maasse  die  Aufnahme  und  Abgabe  ge- 
löster Stoffe  besorgen,  jeweils  auch  die  Einbringung  ungelöster 
Nahrung  ob. 

Nach  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  geht  bei  den 
genannten  Rhizopoden  die  Aufnahme  ungelöster  Körper  in  der 
Regel  folgendermaassen  vor  sich  :  Die  sich  ausstreckenden  oder  aus- 
gestreckten Pseudopodien  heften  sich  an  dem  betreffenden  Körper 
fest  und  ziehen  diesen,  indem  sie  sich  verkürzen,  an  den  centralen 


1)  M.  Verworn,  Allgemeine  Physiologie,  3.  Aufl.,  S.  150f.  u.  552f.  Jena  1901. 

2)  Vgl.  S.  380. 
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Protoplasmakörper  heran.  In  dieser  letzten  Phase  der  Einverleibung 
tritt  uns  ein  Moment  entgegen,  welches  an  analogen  Vorgängen  bei 
amöbenähnlichen  Protoplasten  nicht  zu  bemerken  ist,  vielleicht  aber 
auch  hier  eine  Rolle  spielt.  Während  nämlich  eine  Amöbe  mit  ihrer 
ganzen  Protoplasmamasse  sich  gegen  den  aufzunehmenden  Körper 
hinbewegt  und  dann,  in  gleicher  Richtung  weiter  kriechend,  diesen 
mitschleppt,  strömt  bei  einem  Foraminifer  nur  das  Protoplasma 
einiger  Pseudopodien  zuerst  centrifugal  gegen  den  auf- 
zunehmenden Körper  hin  und  fliesst  hernach,  nachdem  es  sich  des- 
selben bemächtigt,  in  umgekehrter  Richtung  wieder  zu  den 
centralen  Protoplasmakörper  zurück;  und  der  letztere  kann 
während  dieser  Vorgänge  unverrückt  an  seinem  Platze  verharren. 
Wahrscheinlich  liegt  ein  ähnlicher  Fall  auch  in  der  zweifelsohne 
vorkommenden  Aufnahme  von  Fetttröpfchen  durch  die  Darm- 
epithel-Zellen  vor.  Nach  der  üblichen  Annahme  schiebt  hierbei 
ebenfalls  der  festsitzende  Zellkörper  seine  pseudopodienähnlichen 
Fortsätze  gegen  die  Fetttröpfchen  vor,  wobei  vielleicht  eine  positive 
Chemotaxis  nach  dem  mit  Fettsäuren  und  Seifen  vermischten  Fett 
mitwirkt;  auf  diese  Ausstreckung  muss  aber  auch  hier  eine  Ein- 
ziehung der  das  Fett  mitftihrenden  Protoplasmafortsätze  folgen, 
welche  durch  jene  Chemotaxis  allein  nicht  erklärt  werden  könnte. 
Diese  Phase  des  Einverleibungsvorganges,  auf  welche  man  noch  nicht 
geachtet  zu  haben  scheint,  ist  offenbar  der  Einziehungsphase  der 
mit  ungelösten  Körpern  beladenen  Pseudopodien  der  Foraminiferen 
ganz  analoge). 

Für  die  Erklärung  dieses  Erscheinungscomplexes  kommt  zweierlei 
in  Betracht:  der  Vorgang  des  Ergreifens  und  Festhaltens 
eines  ungelösten  Körpers,  nämlich  die  erste  Phase  der  Einverleibung, 
und  die  centripetale  Fortschaffung  des  ergriffenen  Körpers, 
welche  die  zweite  Phase  des  Vorganges  darstellt. 

Eine  genauere  mechanische  Analyse  der  angedeuteten  Vorgänge 
ist  noch  nicht  versucht  worden,  wie  auch  die  bisherigen  Erfahrungen 


1)  Um  einen  verwandten  Vorgang  durfte  es  sich  handeln,  wenn  die  Fett- 
tröpfchen nach  ihrem  Eintritt  in  das  Innere  der  Zelle  in  bestimmter  Richtung 
durch  diese  hindurchgeführt  werden,  bis  sie  den  cylinderf&rmigen  Zellkörper  am 
entgegengesetzten  Pole  wieder  verlassen.  Ueberhaupt  könnten  die  bei  den  er- 
wähnten Vorgängen  mitwirkenden  Factoren  auch  bei  verschiedenen  anderen 
orientirten  Fortbewegungen  von  ungelösten  und  vielleicht  auch  von  gelösten 
Körpern  im  Protoplasma  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

E.  PfUger,  ArchiTfttrPhjsiologfe.    Bd.  87.  26 


Digitized  by 


Google 


388  Paul  Jensen: 

über  den  Gegenstand  hierfür  nicht  ausreichend  gewesen  wären.  Von 
solchen  ist  Folgendes  namhaft  zu  machen:  M.  Schultze  fand  be- 
züglich der  ersten  Phase  des  Vorganges,  dass  kleine  Organismen, 
z.  B.  Infusorien,  welche  gegen  die  Pseudopodien  von  Foraminiferen 
stiessen,  plötzlich  bewegungslos,  wie  gelähmt,  an  denselben  haften 
blieben*).  Nach  Untersuchungen  M.  Meissner's^)  sollen  Helio- 
zoen  nur  lebendige  Organismen  aufnehmen,  und  Verworn^)  fand, 
dass  es  stets  lebhaft  activ  oder  passiv  bewegte  Körper  waren,  welche 
von  den  Pseudopodien  der  Foraminiferen  ergriffen  und  dem  centralen 
Protoplasmakörper  zugeführt  wurden.  Und  zwar  geschehe  die  Er- 
greifung und  Festheftung  des  betreffenden  Körpers  auf  den  Pseudo- 
podien durch  ein  klebriges  Secret,  welches  die  letzteren  in  Folge 
des  mechanischen  Reizes  des  bewegten  Körpers  absondern; 
auch  die  Centripetalbeförderung  des  bewegten  Körpers  werde  durch 
den  mechanischen  Reiz  und  die  d urch  ihn  erzeugte  contractori- 
sche  Erregung  der  Pseudopodien  hervorgerufen. 

Indess  können  doch  auch  Nahrungskörper,  welche  schon  ganz 
bewegimgslos  geworden  sind,  noch  eine  Einziehung  der  Pseudopodien 
bewirken.  So  gibt  Ver  worn*)  an,  dass  bei  Lieberktihnia  Wagueri 
und  anderen  Foraminiferen  kleine,  als  Nahrung  ergriffene  Organismen, 
wie  Infusorien,  zunächst  längere  Zeit  auf  den  ausgestreckten  Pseudo- 
podien verweilen  und  hier  schon  zum  Theil  verdaut  werden,  ehe 
das  so  veränderte  Nährmaterial  in  einzelnen  Portionen  dem  centralen 
Protoplasmakörper  zugeführt  wird. 

Hier  bewirkt  also  erst  die  ganz  bewegungslos  gewordene  Masse 
die  Einziehung  der  Pseudopodien.  Ebenso  handelt  es  sich  bei  der 
Aufnahme  der  Fetttröpfchen  durch  die  Darmepithel-Zellen  offenbar 
um  unbewegte  Körper,  die  also  nicht  durch  mechanische  Reizung 
eine  contractorische  Erregung  auszulösen  vermögen.  Doch  werden 
nicht  beliebige  ungelöste  Partikel  von  diesen  Zellen  aufgenommen, 
wie  bekanntlich  z.  B.  Carminkörnchen  keinen  Eintritt  finden.  Diese 
Thatsachen  legen  die  Vernmthung  nahe,  dass  bei  der  Einverleibung 
unbewegter  Körper  chemische  Einflüsse  im  Spiele  seien. 


1)  M.  Schultze,  lieber  den  Organismus  der  Polythahunien  S.  23.  Leipzig  1^54. 

2)  M.    Meissner,     Beiträge    zur    Emährungsphysiologie    der   Protozoen. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  46.    1888. 

'^)  M.  Ver  worn,  Psycho-pbysiologische  Protistenstudien  S.  148  f.  Jena  1889. 
4)  1.  c.  S.  148. 
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Im  Hinblick  auf  diese  Vorgänge  stellte  ich  mir  die  Frage, 
wie  durch  ein  und  denselben  Körper  zuerst  eine  Ausbreitung 
des  Protoplasmas,  also  ein  Festheften  an  ihm,  und  dann  eine 
Contraction  unter  Mitführung  des  ergriflFenen  Körpers  hervor- 
gerufen werden  könne.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  und  für 
ein  tieferes  Eindringen  in  die  Mechanik  der  genannten  Vorgänge 
sollte  zunächst  festgestellt  werden,  unter  welchen  Umständen  un- 
bewegte Körper  von  den  Pseudopodien  der  Foraminiferen  ergriffen, 
festgehalten  und  centripetal  fortgeführt  werden.  Hierbei  wurden  auf 
Ginind  der  Vermuthung,  dass  chemische  Einflüsse  eine  Rolle 
spielten,  einerseits  solche  ungelöste  Körper  verwendet,  von  welchen 
eine  chemische  Einwirkung  auf  das  Protoplasma  zu 
erwarten  war,  andererseits  aber  solche,  welche  als  chemisch 
indifferent  gegenüber  dem  Protoplasma  angesehen  werden  konnten. 
Bei  der  Wahl  der  ersteren,  welche  kurz  als  chemisch  wirk- 
same Körper  bezeichnet  seien,  wurde  besonders  an  solche  gedacht, 
die  etwa  zur  Nahrung  dienen  mochten,  Körper,  welche  im  Wasser 
im  Allgemeinen  ungelöst  blieben,  aber  mit  dem  Protoplasma  in 
chemische  Wechselwirkung  treten  konnten,  wie  Stärkekörner,  Stück- 
chen einer  grünen  A1.2:e  (Oedogoniacee),  abgestorbene  Protoplasma- 
massen von  Foraminiferen,  Reinpräparate  von  Nucleïn,  Nucleïnsaure 
und  Lecithin.  Beiläufig  wurden  den  Foraminiferen  auch  Stoffe  dar- 
geboten, welche  in  Wasser  mehr  oder  minder  leicht  löslich  sind  und 
daher  möglicher  Weise  eine  Chemotaxis  bewirken  konnten,  wie 
Reinpräparate  von  Pepton,  Kreatin,  Kreatinin,  Leucin,  Tyrosin  und 
Glykogen^).  Die  chemisch  unwirksamen  Körper  bestanden 
in  reinem  feinen  Quarzsand,  in  kleinzerriebenem  Glas  und  sehr  dünnen 
Glasstäbchen. 

In  der  folgenden  Darstellung  der  Versuche  ist  so  verfahren 
worden,  dass  die  von  den  Versucbsthieren  aufgenommenen 
Körper  den  nicht  aufgenommenen  gegenübergestellt  wurden-,  wir 
werden  sehen,  dass  zu  den  letzteren  alle  chemisch  unwirksamen  ge- 
hörten, aber  auch  ein  Theil  der  chemisch  wirksamen. 

Zur    Unterstützung    der  Analyse    des   Einverleibungsvorganges 


1)  Diese  Versuche  mussten  fragmentarisch  bleiben.  Doch  würden  dieselben, 
systematisch  durchgerührt,  gewiss  geeignet  sein,  manche  Aufschlüsse  darüber  zu 
geben,  welche  Rolle  die  betreffenden  chemischen  Verbindungen  im  Lebensprocess 
spielen. 

26* 
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wurden  schliesslich  noch  Versuche  über  das  Aufnahmevermögen 
kernlosen  Protoplasmas  ausgeführt.  Der  Darstellung  der  Auf- 
nahme unbewegter  Körper  wird  eine  kurze  Schilderung  der  Ein- 
verleibung eines  bewegten  Körpers  durch  Orbitolites  complanatus 
vorangeschickt  werden. 

Als  Versuchsobjecte  dienten  verschiedene  Foraminiferenarten 
des  Rothen  Meeres:  Orbitolites  complanatus,  Orbitolites 
fuscus,  Rhizoplasma  Eaiseri,  Amphistegina  Lessonii 
und  Gromia  oviformis. 

Bezüglich  der  Versuchsanordnung  möge  hier  gleich  bemerkt 
werden,  dass  die  Versuchsthiere  sich  während  der  Beobachtung  stets 
in  flachen  Glasschalen  von  3—0  cm  Durchmesser  befanden,  und  zwar 
meist  bei  einer  Wasserschicht  von  0,5 — 1  cm  Höhe.  Für  die  Mehr- 
zahl der  Versuche  reichte  eine  etwa  100  malige  Vergrösserung 
(Zeiss,  Objectiv  AA,  Ocular  4)  aus. 

c)   Experimente  und  Beobachtungen. 

1.   Aufnahme  bewegrter  K9rper. 

Wir  wählen  als  Beispiel  für  die  Einverleibung  bewegter  Körper 
diejenige  eines  kleinen  Wimp^rinfusors  durch  Orbitolites  complanatus. 

Eine  genauere  Beschreibung  dieses  Versuchsthieres  ist  schon  an 
anderen  Stellen^)  wiederholt  gegeben  worden.  Hier  möge  daher 
nur  noch  Einiges  über  die  Pseudopodien  angeführt  werden.  Die- 
selben können  über  2  cm  lang  werden  und  bilden  sehr  ansehnliche, 
vielverzweigte  Netze,  welche  schon  makroskopisch  als  zarte,  seiden- 
glänzende Gebilde  wahrzunehmen  sind.  Ueber  die  Bewegungs- 
erscheinungen des  Pseudopodienprotoplasmas  möge  ebenfalls  in  der 
eben  citirten  Arbeit  nachgelesen  werden,  im  Besonderen  über  die 
beiden  Phasen  der  Expansion  und  der  Contraction.  Was  die 
Function  der  Pseudopodien  anbetrifft,  so  dienen  diese  neben  wahr- 
scheinlich noch  anderen  wichtigen  Verrichtungen^)  zur  Bewegung 
des  ganzen  Thieres^)  und  zur  Aufnahme  von  Körpern  aus  der  Um- 


1)  Vgl.  M.  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  51.     1891  und  a.  a.  0. 

2)  Z.  B.  der  Abgabe  in  Wasser  löslicher  Stoffwechselproducte. 

3)  Diese  Bewegung  des  ganzen  schalentragenden  Thieres  kann  auch  vömg 
aufhören,  wenn  dasselbe,  wie  häufig,  seine  Schale  selbst  an  Pflanzenthellen,  Gefäss- 
wftnden  und  dergl.  festgeheftet  hat. 
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gebuDg,  Und  da  das  ausgebildete  Pseudopodiennetz  eines  Orbi- 
tolites  nicht  selten  ein  Flächengebiet  von  mehr  als  10  qcm  beherrscht, 
so  hat  dasselbe  reichlich  Gelegenheit,  mit  mancherlei  Körpern  in  Be- 
rührung zu  kommen. 

Stösst  ein  'kleines  Wimperinfusor  im  Umherschwimmen  an  ein 
Pseudopodium  von  Orbitolites,  so  kann  es  sich  ereignen,  dass  das- 
selbe an  dem  Protoplasma  haften  bleibt  und  bei  den  Fluchtversuchen 
sich  noch  weiter  in  benachbarte  Sarkodefäden  verwickelt.  Auf  den 
so  in  Anspruch  genommenen  Pseudopodien  sieht  man  alsbald  in  Folge 
der  mechanischen  Reizung  durch  die  Stösse  und  Zerrungen  des 
Infusors  die  Erscheinungen  der  contractorischen  Erregung  eintreten, 
indem  sich  kleine  Anschwellungen  auf  den  Fäden  zeigen  und  das 
Protoplasma  in  jenem  Pseudopodiengebiet  vorwiegend  centripetaP) 
zu  strömen  beginnt.  Auf  diese  Weise  können  sich  die  Pseudopodien 
so  weit  von  dem  Infusor  zurückziehen,  dass  dieses  Gelegenheit  findet, 
zu  entwischen.  Geschieht  dies  nicht,  so  folgt  auf  die  contractorische 
Erregung  bald  eine  beträchtliche  Verstärkung  der  Expansionsbewegung 
der  Pseudopodiensubstanz ,  wie  dies  auch  sonst  häufig  kurze  Zeit 
nach  mechanischer  Reizung,  so  z.  B.  nach  Durchschneidung  der 
Pseudopodien,  zu  beobachten  ist*).  Diese  expansorisch  erregten 
Pseudopodien  kommen  den  contractorisch  erregten  gewissermaassen 
zu  Hülfe,  so  dass  das  gefangene  Protist  von  dem  mächtiger  werdenden 
Plasmanetz  immer  mehr  umschlungen,  der  verdauenden  Wirkung 
desselben  ausgesetzt  und  so,  wenn  nicht  noch  ein  Fluchtversuch  ge- 
lingt, endlich  überwältigt  wird.  Die  Bewegungen  der  Wimpern 
lassen  dann  allmälig  nach,  und  der  Infusorienkörper  erhält  Deformi- 
täten. Wenn  so  nach  etlicher  Zeit  —  es  können  bis  dahin  Stunden 
vergehen  —  das  Infusor  abgestorben  ist,  so  verkürzen  sich  die  Fäden 
des  Pseudopodiennetzes,  welche  dasselbe  umstrickt  halten,  und 
ziehen  ihre  Beute  an  deo  centralen  Plasmakörper  des  Orbitolites 
heran;  hier  wird  sie  am  Schalenrand  angelagert,  allmälig  völlig  vom 
Protoplasma  verdaut  und  in's  Innere  aufgenommen. 

Bei  diesem  Aufnahmevorgang  ist  also  die  Ursache  für  das  Er- 
greifen und  Festhalten  des  Infusors  jedenfalls  nur  zum  geringen  Theil 
unmittelbar  in  der  mechanischen  Reizung  der  Pseudopodien  durch 


1)  Mit  „centripetal"  ist  im  Folgenden  stets  die  Richtung  nach  dem  centralen 
Protoplasmakörper  bezeichnet. 

2)  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  siehe  S.  415. 
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das  bewegliche  Infusor  zu  suchen,  vielmehr  vorwiegend  in  der  Ver- 
stärkung der  Protoplasmaströmung  nach  der  Gegend  des  bewegten 
Körpers,  welche  erst  eine  Folfçe  ^)  der  durch  den  mechanischen  Reiz 
bewirkten  contractorischen  Erregung  ist;  und  femer  steht  die 
CentripetalbefÖrderung  des  Infusors  nicht  mehr  in  einem  directen 
Zusammenhang  mit  dem  vorangegangenen  mechanischen  Reiz,  sondern 
wird  in  Wirklichkeit  durch  einen  schon  seit  längerer  Zeit  un- 
bewegten Körper  eingeleitet.  Daher  gehört  die  zweite  Phase 
dieses  Auf  nah  me  Vorganges  bei  Orbitolites  schon  in  das  Gebiet  der 
nachfolgenden  Untersuchungen  über  die  Einverleibung  unbewegter 
Körper. 

2.   Verhalten  des  Protoplasmas  gegen  aubewegrte  Körper. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  die  unbewegten  Körper  hier  in 
zwei  Gruppen  getheilt  werden,  je  nachdem  ob  sie  von  den  Foramini- 
feren  aufgenommen  wurden  oder  nicht.  Im  Voraus  sei  be- 
merkt, dass  die  „aufgenommenen"  Körper  zwar  von  den  meisten 
aber  nicht  von  allen  untersuchten  Foraminiferenarten  aufgenommen 
wurden. 

Aufgenommene  Körper. 

Orbitolites  complanatus. 

Weizenstärke:  lieber  den  peripheren  Ausläufern  eines 
kräftigen  Pseudopodienkranzes  von  Orbitolites  wird  ein  Häufchen 
Stärkekörner  in's  Wasser  versenkt.  Diese  vertheilen  sich  beim  Nieder- 
sinken auf  die  Enden  der  Pseudopodien  und  deren  Umgebung.  Um 
eine  mechanische  Reizung  der  Protoplasmafäden  hervorzurufen,  ist 
der  Anprall  der  Kömer  zu  schwach;  es  erfolgt  daher  zunächst  nichts. 
Schon  nach  kurzer  Zeit  aber,  nach  2  bis  10  Minuten,  ändert  sich 
das  Bild.  Man  sieht  hier  und  dort  die  Amylumkömer,  welche  auf 
den  Pseudopodien  liegen,  eine  kurze,  ruckartige  Bewegung  ausführen, 
die  den  Anschein  erweckt,  als  ob  der  betreffende  Abschnitt  des 
Pseudopodiennetzes  plötzlich  stärker  gespannt  werde.  Bald  darauf 
werden  dann  einzelne  auf  den  Plasmafäden  liegende  Stärkekömer 
in  der  Richtung  nach  dem  centralen  Orbitolitenkörper  langsam  in 
Bewegung  gesetzt,  und  in  kurzer  Zeit  erscheint  die  Mehrzahl  der 
Körner  perlschnurartig  auf  den  Pseudopodien  aufgereiht  und  wird 
von   denselben    in    centripetaler  Richtung   davongetragen   (Fig.   4). 


1)  Vgl.  391  und  415. 
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Lockere  Häufchen  von  Amylum  fallen  beim  Hindurchfliessen  der 
PReudopodienmasse  zusammen,  indem  die  zu  unterst  liegenden  Körner 
zunächst  vom  Protoplasma  ergriflFen  und  fortgeführt  werden;  zusammen- 
haftende Massen  werden  als  Ganzes  transportirt ,  wobei  man  häufig 
die  dünnsten  Sarkodefäden  recht  beträchtliche  Lasten  mitschleppen 
sieht.  So  ist  nach  einigen  Minuten  die  gesammte  mit  Pseudopodien 
in  Berührung  gerathene  Stärke  in  Bewegung  gesetzt  und  strebt  dem 
centralen  Protoplasmakörper 
des  Orbitolites  zu,  indem  auf 
den  betheiligten  Pseudopodien 
das  Protoplasma  ausnahmslos 
centripetal  fliesst.  Dabei  ver- 
kürzen sich  die  Fäden  so  lange, 
bis  die  ganze  Stärkemasse  am 
Schalenrand  angekommen  ist. 
Hier  bleibt  dieselbe  liegen,  da 
die  meisten  Körner  nicht  durch 
die  kleinen  Pylome  in's  Innere 
des  Schalenraumes  hindurch- 
treten können. 

Während  die  mit  Amylum 
beladenen  Pseudopodien  sich  ver- 
kürzen, findet  eine  Verstärkung 
der  centrifugalen  Protoplasma- 
strönmng  auf  den  nächstbenach- 
barten Fäden  statt  ^)  ;  so  stossen 
diese  bald  auf  die  noch  liegen 
gebliebenen  Stärkekörner  und 
bringen  auch  diese  ein.  Niemals 
aber  sieht  man  auch  hier  ein 
Amylumkom  in  centrifugaler 
Richtung  mitgeführt  werden. 

Gleichzeitig  mit  den  geschilderten  Vorgängen  lässt  der  centrale 
Protoplasmakörper,  welcher  sonst  mittelst  der  Pseudopodien  sehr 
häufig  grössere  Locomotionen  ausführt,  wohl  mitunter  einige  geringe 
Ortsveränderungen  erkennen,  diese  finden  jedoch,  was  besonders  zu 
betonen  ist,  nach  jeder  beliebigen  Richtung  statt,   ohne  irgend 


Fig.  4.  Orbitolites  complanatus. 
Nur  ein  Segment  des  schalentragenden 
Protoplasraakörpers  mit  den  zusfehörigen 
Pseudopodien  gezeichnet.  Versuch  mit 
Amylum.  Beginn  der  centripetalen  Fort- 
führung der  Stärkekörner. 


1)  Vgl  S.  :^.91  und  415. 
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welche  Bevorzugung  der  Orte,  wo  die  mit  der  Stärke  beladenen 
Pseudopodien  liegen,  so  dass  die  Annäherung  zwischen  Amylum  und 
centralem  Orbitolitenkörper  nicht  etwa  durch  ein  Hinwandem  des 
letzteren  zu  Stande  kommt. 

Das  weitere  Schicksal  der  aufgenommenen  Stärkekörner,  das 
ftir  das.  Verständniss  des  Vorhergehenden  nicht  ohne  Belang  ist,  be- 
steht in  Folgendem: 

Ist  das  Amylum  an  die  Schale  des  Orbitoliten  herangebracht, 
so  wird  es  dort  reichlich  von  Protoplasma  umsponnen,  vielleicht  ganz 
von  demselben  eingehüllt,  was  sich  indess  nicht  feststellen  lässt 
Zwischen  den  einzelnen  Körnern  aber  treten  neu  sich  bildende 
Pseudopodien  in  das  Medium  hinaus ,  jedoch  ohne  jemals  von  jenen 
etwas  mitzuftihren.  Ei'st  nach  einigen  Tagen  ändert  sich  dieses 
Verhalten;  dann  sieht  man  nämlich  viele  von  den  aufgenommenen 
Stärkekömem  in  dem  Pseudopodiennetz  circuliren,  indem  sie  jetzt 
von  dem  Protoplasma  sowohl  centrifugal  wie  centripetal  umher- 
geführt werden.  Diese  Stärkekömer  Hessen  4—6  Tage  nach  ihrer 
Verfütterung  Veränderungen  erkennen,  die  auf  eine  Verdauung 
durch  das  Orbitolitenprotoplasma  hinwiesen.  Da  jedoch  nach  Unter- 
suchungen von  Meissner^)  Stärkekörner  zwar  von  Infusorien,  nicht 
aber  von  Amöben  verdaut  werden,  so  wurde  zur  Bestätigung 
dessen,  dass  im  vorliegenden  Falle  ein  Rhizopod  Stärke  verdaut, 
ein  Vergleich  vorgenommen  zwischen  der  vom  Orbitolites  veränderten 
und  der  von  einem  Infusor  verdauten  Stärke. 

In  einem  Gefäss  mit  Meerwasser  und  Algen  hatte  sich  eine 
grosse  Menge  von  Stylonychia,  einer  hypotrichen  Infusorienart, 
entwickelt  Diesen  wurde  reichlich  Stärke  zugesetzt  und  nach  fünf 
Tagen  die  von  den  Infusorien  aufgenommenen  Kömer  mittelst  Jod- 
reaction  untersucht.  Und  es  stellte  sich  heraus,  dass  die  von 
Stylonychia  und  Orbitolites  veränderten  Stärkekömer  ein  völlig 
tibereinstimmendes  Aussehen  darboten.  Die  einen  wie  die  anderen 
erschienen  je  nach  den  Stadien  der  Verdauung  mehr  oder  minder 
zemagt  uud  bezüglich  der  Jodfärbung  in  allen  Uebei^ängen  von  dem 
tiefen  Schwarz -Violett- Blau  der  unversehrten  Stärke  bis  zur  fast 
völligen  Farblosigkeit.  Im  letzteren  Falle  ist  meist  nur  noch  ein 
unregelmässig-schwammiges  Gertist  übrig. 


1)    M.   Meissner,    Beiträge    zur   Ernährungsphysiologie    der   Protozoen. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.  BJ.  47.     1888. 
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Es  wäre  noch  dem  Einwand  zu  begeben,  dass  es  nicht  der 
Orbitolites  sei,  welcher  die  Zerstörung  der  Stärkekömer  verursache, 
sondern  die  im  Wasser  gleichfalls  anwesenden  Bakterien,  die  be- 
kanntlich Stärke  und  Cellulose  zu  vergären  im  Stande  sind.  Da 
nämlich  die  Amylumkörner  ausserhalb  des  Orbitolitengehäuses  bleiben 
und  vielleicht  nicht  immer  vollständig  vom  Protoplasma  eingehüllt 
sind,  so  könnten  die  Bakterien  hier  wohl  ihre  Wirksamkeit  entfalten. 
Nun  boten  zwar  Stärkekömer,  welche  eine  Woche  lang  in  aus- 
gesucht bakterienreichem  Meerwasser  gelegen  hatten,  auch  geringe 
Veränderungen  nach  Art  der  geschilderten  Verdauungserscheinungen 
dar,  doch  blieben  diese  in  hohem  Maasse  hinter  denjenigen  zurück, 
welche  durch  die  Orbitoliten  schon  in  viel  kürzerer  Zeit  bewirkt 
worden  waren*).  Die  von  den  Bakterien  angegriffenen  Amylum- 
körner zeigten  nach  einer  Woche  kaum  eine  schwächere  Jodförbung 
als  normale  und  waren  nur  hin  und  wieder  am  Bande  mit  kleinen 
Einkerbungen  versehen. 

Es  ist  demnach  zweifellos,  dass  Stärkekörner  von  Orbitolites 
verdaut  werden.  Als  Analogon  dazu  ist  eine  Beobachtung  von 
Schaudinn*)  anzuführen,  nach  welcher  ein  anderes  Foraminifer, 
Calcituba  polymorpha,  die  Ulvenblätter ,  auf  denen  es  lebt, 
häufig  vollständig  durchlöchert,  also  in  gründlicher  Weise  Cellulose 
zu  verdauen  befähigt  ist. 

Grüne  Algen:  Ein  etwa  1  cm  langes  Stück  einer  Oedo- 
goniacee,  an  den  Rand  des  Pseudopodienkranzes  von  Orbitolites  ge- 
legt, wird  in  derselben  Weise  wie  die  Stärke,  nur  nach  etwas 
längerer  Zeit  als  diese,  von  den  sich  verkürzenden  Pseudopodien  an 
die  Schale  des  Foraminifers  herangezogen. 

Eine  positive  Chemotaxis  des  Orbitolites,  etwa  nach  dem 
von  der  Alge  producirten  Sauerstoff,  ist  nicht  nachzuweisen.  Das 
ei^bt  sich  aus  Versuchen,  bei  denen  in  grösseren  Glasschalen  eine 
Reihe  von  Orbitoliten  derart  neben  ein  gerades  Bündel  von  Algen 
gelegt  war,  dass  die  ersteren  je  1  cm  von  dem  letzteren  entfernt 
waren,  in  welcher  Lage  die  Foraminiferen  mit  ausgestreckten  Pseudo- 
podien bis  dicht  an  die  Algen  heranreichen  mussten.    Für  den  Fall 


1)  Das  war  zu  erwarten,  da  bekanntlich  der  hohe  Salzgehalt  des  Meer- 
wassers die  Fänlniss  und  andere  Gärungsprocesse  hemmt 

2)F.  Schaudinn,  untersuch ungen  an  Foraminiferen  I.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Zoologie  Bd.  59.    1895. 


Digitized  by 


Google 


39(3  I**ul  Jensen: 

einer  positiven  Chemotaxis  war  demnach  zu  erwarten,  dass  sich  die 
Mehrzahl  derjenigen  Orbitoliten,  welche  überhaupt  eine  Locomotion 
ausführten,  in  der  Richtung  nach  den  Algen  hi  übe  wegen  werde. 
Das  geschah  aber  nicht;  vielmehr  waren  nach  etwa  4  Stunden  von 
20  Orbitoliten  die  meisten  nach  verschiedenen  Richtungen  aus 
einander  gekrochen,  ohne  Bevorzugung  der  Seite,  wo  sich  die  Algen 
befanden. 

Degenerirte  Protoplasmamassen:  Bekanntlich degenerirt 
kernlose  Pseudopodiensubstanz ,  welche  man  von  dem  kernhaltigen 
Foraminiferenleib  abgetrennt  hat,  innerhalb  von  Stunden  und  Tagen, 
indem  sie  sich  allmälig  zu  grösseren  und  kleineren,  feinvacuolisirten 
Klümpchen  zusammenballt,  die  schliesslich  in  lockere  Kömerhaufen 
aus  einander  fallen,  ein  Vorgang,  welchen  Ver  worn*)  als  „körnigen 
Zerfall"  bezeichnet  hat.  Das  Verhalten  solcher  degenerirten  Massen 
gegenüber  den  normalen  Pseudopodien  von  Orbitolites  ist  ein  sehr 
verschiedenes,  und  zwar  je  nach  dem  Stadium  der  Degeneration. 
Im  Allgemeinen  können  wir  im  Verlauf  der  Degeneration,  welche 
Ver  worn  eingehend  untersucht  hat,  zwei  Stadien  unterscheiden: 
Im  ersten  Stadium  bewahrt  das  abgetrennte  kernlose  Protoplasma 
einen  der  Norm  ähnlichen  physikalischen  Zustand,  in  welchem  es 
noch  durch  Oberflächenkräfte  ^)  zu  Bewegungen  und  Formverände- 
rungen  veranlasst  werden  kann  ;  schon  in  diesem  Zustand  indess  wird 
das  Protoplasma  zunehmend  reicher  an  kleinen  Vacuolen,  und  seine 
Pseudopodienbildung  lässt  mehr  und  mehr  nach,  wobei  es  sidi 
schliesslich  meistens  zu  einigen  grösseren  Tröpfchen  zusammenzieht, 
die  nur  noch  geringe  spontane  Bewegungen  zeigen.  Dann  beginnt 
das  zweite  Stadium  der  Degeneration,  indem  das  protoplasmatische 
Wabengerüst  jener  Tröpfchen,  welches  die  kleinen  Vacuolen  scheidet, 
allmälig  in  zahlreiche  kleine  Kügelchen  zerfällt,  während  der  Inhalt 
der  vielen  Vacuolen  gerinnt  und  einen  lockeren,  flockigen  Schleim 
bildet,  in  welchen  die  kleinen  Kügelchen  eingebettet  werden. 

Legt  man  einem  normalen  Orbitolites  Pseudopodienmasse  im 
ersten  Degenerationsstadium  vor,  so  zeigt  sich  in  seinem  Verhalten 
zu  dieser  abermals  ein  beträchtlicher  Unterschied,  je  nachdem 
die  degenerirte  Pseudopodienmasse  ihm  selbst,  einem  anderen 
Orbitolitenindividuum  oder  einer  anderen  Rhizopoden- 


1)  M.  Verworn,  Der  körnige  Zerfall.    Pflttger's  Arch.  Bd.  68  S.  253.  1896. 

2)  Vgl.  S.  377  ff. 
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art  entnommen  ist.  In  den  beiden  letzten  Fällen  findet  mit 
wenigen  Ausnahmen  keine  Aufnahme  statt,  da  solche  Massen  auf 
den  normalen  Pseudopodien  eine  heftige  contractorische  Erregung 
hervorrufen  und  so  jeden  Annäherungsversuch  zurückweisen  *).  Da- 
gegen nimmt  ein  Orbitolites  die  ihm  selbst  entzogene  kernlose 
Protoplasmamasse  sehr  begierig  wieder  auf,  wie  Verworn^)  zuerst 
festgestellt  hat.  Solche  Massen  treten  schon  bald  nach  der  Be- 
rührung auf  die  normalen  Pseudopodien  über,  und  zwar  im  All- 
gemeinen um  so  lebhafter,  je  i^äher  sie  dem  Ende  des  ersten 
Degenerationsstadiums  sind,  ohne  dies  indess  schon  ganz  erreicht  zu 
haben.  Ein  solcher  Aufnahnievorgang  unterscheidet  sich  recht  er- 
heblich von  demjenigen  der  Stärkekömer,  Algen  und  anderer,  noch 
zu  besprechender  Körper,  indem  nämlich  die  bezeichneten  Proto- 
plasmamassen mehr  oder  minder  intensiv  durch  eigene  Be- 
wegung ihre  Einverleibung  in  den  kernhaltigen  Orbitolitenkörper 
unterstützen.  Das  degenerirte  Protoplasma  ergiesst  sich  kurz  nach 
der  Berührung  in  breiten  Strömen  auf  die  normalen  Pseudopodien 
und  gestaltet  damit  die  Bewegung  auf  diesen  zu  einer  ausschliess- 
lich centripetalen.  So  fügt  der  Orbitolites  sich  die  Leibessubstanz, 
deren  man  ihn  beraubt  hatte,  innerhalb  weniger  Zeit  wieder  ein. 

Befinden  sich  die  kernlosen  Protoplasmamassen  im  zweiten 
Stadium  der  Degeneration,  was  etwa  24 — 48  Stunden  nach  ihrer 
Abtrennung  der  Fall  ist,  so  bleibt  es  für  ihre  Aufnahme  durch  einen 
normalen  Orbitolites  gleichgültig,  ob  sie  von  ihm  selbst,  von  einem 
anderen  Orbitolitenindividuum  oder  von  einer  anderen  Foramini- 
ferenart  abstammen*).  Die  Einverleibung  von  solchem  körnig  zer- 
fallenen Protoplasma,  dessen  einzelne  Theile  nicht  mehr  zu  eigenen 
Bewegungen  veranlasst  werden  können,  bietet  einen  der  Aufiiahme 
von  Stärkekömern  ähnlichen  Verlauf  dar.  Dieselbe  beginnt  damit, 
dass  nach  der  Berührung  der  degenerirten  Massen  durch  die  nor- 
malen Pseudopodien  zunächst  eine  Zeit  lang  ziemlich  viel  von  der 
Substanz  der  letzteren  in  jene  hineinfliesst  und  sich  dort  ver- 
liert.   Diese  Vorbereitungen  zur  Aufnahme  können  bis  zu  20  Minuten 


1)  Vgl.  P.  Jensen,  Ueber  individuelle  physiologische  Unterschiede  zwischen 
ZeDen  der  gleichen  Art.    Pflüger' s  Arch.  Bd.  62  S.  172.     1895. 

2)  M.  Ver  worn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns.    Pfluger 's 
Arch.  Bd.  51  S.  66  ff.   1891. 

3)  Siehe  1). 
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und  länger  andauern.  Dann  plötzlich  sieht  man  an  irgend  einer 
Stelle,  wo  ein  Pseudopodium  in  die  degenerirte  Masse  einmündet, 
diese  sich  vorbuchten  (Fig.  5  a);  in  diesem  Augenblick  b^nnt  auf 
dem  Pseudopodium  die  bis  dahin  centrifugale  Bewegung  centripetal 
zu  werden,  dasselbe  wird  dicker,  und  es  gleiten  auf  ihm  in  zu- 
nehnjendem  Maasse  Kugelchen  und  Flöckchen  aus  dem  degenerirten 
Klumpen  zum  centralen  Orbitolitenkörper  hin.  Derselbe  Vorgang 
kann  sich  auch  noch   an   anderen  Stellen  zeigen,   so  dass  dann  die 


Fig.  5a.    Orbitolites  complanatus.    Aufnahme  von  kernlosem  Protoplasma 

in   einem  späteren  Stadium  der  Degeneration.  —   Erster  Beginn  des  üebertritts 

der  degenerirten  Substanz  auf  die  Pseudopodien. 

kömig  zerfallene  Masse  durch  mehrere  dicke  Stränge,  auf  denen  die 
Substanz  ausnahmslos  centripetal  strömt,  an  das  Orbitolitengehäuse 
gekettet  erscheint  (Fig.  5  b).  So  wird  das  körnig  zerfallene  Proto- 
plasma theils  in  einzelnen  Partikeln,  theils  in  grösseren  Klumpen 
an  seinen  Bestimmungsort  gebracht.  Ist  die  Hauptmasse  fort- 
geschafft, so  bleibt  nicht  selten  an  ihrer  Stelle  anfangs  eine  unebene, 
unregelmässig  conturirte,  dünne  Schicht  einer  helleren  Substanz 
zurück  (Fig.  5  c),  die  häufig  erst  später  auf  anderen  Pseudopodien- 
bahnen  allmälig  weggeführt  wird. 

Schon   vor  dem  Höhepunkt    des    Aufiiahmevorganges    bemerkt 
man  gewöhnlich   in    der    Umgebung    derjenigen    Protoplasmafäden, 
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Fig.  5b.    OrbitolitescomplanatuB.    Auihahme  von  kernlosem  Protoplasma 
in  einem  späteren  Stadium  der  Degeneration.  —  Höhepunkt  des  Aufnahmevorganges. 


Fig.  5  c.   Orbitolitescomplanatus.    Aufnahme  von  kernlosem  Protoplasma  in 

einem  späteren  Stadium  der  Degeneration.  —  Ende  des  Aufnahmevorgangs.    In 

der  Umgebung  des  grossen  Centripetalstroms  gesteigerte  Expansionsbewegung. 
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welche  an  jenem  Vorgang  betheiligt  sind,  eine  vermehrte  und  be- 
schleunigte Pseudopodienbildung.  Der  ganze  Einverleibungsprocess 
kann  mehr  als  eine  Stunde  in  Anspruch  nehmen.  Und  da  der 
körnige  Zerfall  sich  nicht  in  allen  Theilen  einer  kernlosen  Proto- 
plasmamasse gleich  schnell  entwickelt,  so  gibt  es  auch  Aufnahme- 
vorgänge, in  denen  die  Erscheinungen,  welche  für  das  erste  Degene- 
rationsstadium gelten,  mit  denjenigen,  die  dem  zweiten  entsprechen, 
combinirt  sind. 

Nucleïn*)  (aus  Hefe):  Kleine  Krümchen  der  Trockensubstanz 
von  der  Grösse  einiger  Kubikmillimeter  verursachen,  in  die  Nähe 

der  Pseudopodien  von  Orbi- 
tolites  gebracht,  mitunter  an- 
fangs eine  schwache  contrac- 
torische  Erregung.  Hatte  das 
Nucleïn  aber  z.iv  .r  auch  nur 
kurze  Zeit  im  Wasser  gelegen, 
so  blieb  diese  Wirkung  aus^); 
das  Stück  wurde  dann  viel- 
mehr alsbald  von  den  Pseudo- 
podien umsponnen  und  an  den 
centralen  Orbitolitenkörper 
herangezogen ,  analog  den 
Stärkekörnern  (Fig.  6).  Und 
zwar  wurden  auch  verhältniss- 
mässig  grosse  Nucle'instücke, 
von  etwa  20  cm  m  Volum,  auf- 
genommen. Doch  erfolgte  die 
Wirkung  stets  ein  wenig  lang- 
samer als  bei  der  Stärke. 


Fig.  6.    Orbitolites  complanatus. 

Aufnahme  eines  Stückes  Nudeln.    Unter 

dem  letzteren  verlaufen  Pseudopodien,  ohne 

dasselbe  zu  berühren. 


Nuclelnsäure^)  (aus  der  Thymus)  wird  ebenso  aufirenommen 
wie  Nudeln.    Leu  ein*),  welches  sich  in  Meerwasser  nur  sehr  langsam 


1)  Dieses  und  die  folgenden  Präparate  waren  auf  die  übliche  Weise  dar- 
gestellt worden;  siehe  hierüber  F.  Hoppe-Sey  1er,  Handbuch  der  physiologisch- 
ond  pathologisch-chemischen  Analyse.    6.  Aufl.    Berlin  1898. 

2)  Die  contractorische  Erregung  durch  dieses,  sowie  auch  durch  andere 
Präparate  mag,  wenigstens  zum  Theil,  von  geringen  Beimischungen  von  Alkohol 
oder  anderen  in  Folge  der  Darstellung  dem  Präparat  noch  anhaftenden  Stoffen 
herrühren,  ffir  welche  das  lebende  Protoplasma  ein  äusserst  empfindliches 
Reagens  ist 

8)  und  4)  siehe  1). 
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löst,  ruft  anfangs  gewöhnlich  eine  ganz  flüchtige  contractorische  Er- 
regung hervor;  dann  aber  kommen  die  Pseudopodien  aufs  Neue 
heran  und  holen  die  Leucinpartikel  an  den  Orbitolitenkörper  heran. 

Orbitolites  fusous 
verhielt  sich  in  Allem  ebenso  wie  Orbitolites  complanatus. 

Rhizoplasma  Kaiseri  (Verwom). 

Dieses  mit  einem  feinkörnigen 
rothen  Farbstoff  dicht  erfüllte, 
nackte,  ein-  bis  dreikernige  Rhizo- 
pod  erreicht  im  contrahirten  Zu- 
stande etwa  die  Grösse  eines  Steck- 
nadelknopfes. Es  pflegt  sehr  aus- 
gedehnte, viel  verzweigte  Pseudo- 
podiennetze  zu  bilden,  deren  einzelne 
Fäden  recht  dick  werden  können 
und  nicht  selten  die  bedeutende 
Länge  von  2—3  cm  annehmen'). 

Weizenstärke:  Schon  eine 
Minute  nach  der  Berührung  der 
Stärkekörner  durch  die  Pseudo- 
podien von  Rhizoplasma  beginnt  ihre 
Centripetalbeförderung.  Und  zwar 
ist  die  Entschiedenheit  der  letzteren 
hier  besonders  augenfällig,  und  man 
kann  aus  der  Bewegung  der  Amylum- 
kömer  stets  auf  den  ersten  Blick 
die  Richtung  centripetaler  Proto- 
plasmaströmung erkennen,  was  sonst 
bei  der  reichen  Verästelung  des 
grossen  Pseudopodiennetzes  nicht 
immer  leicht  ist.  Mag  der  directe  Weg  zum  centralen  Rhizoplasma- 
körper  noch  so  verschlungen  sein,  die  Stärkekörner  schlagen  ihn 
stets  mit  grösster  Sicherheit  ein,  gleichgültig,  ob  sie  auf  ihren  winkel- 
reichen Protoplasmapfaden  die  Scheitel  stumpfer  oder  spitzer  Winkel 
zu  passiren  haben  (Fig.  7). 

1)  Näheres  über  dieses  von  Verwom  entdeckte  Rhizopod  findet  sich  bei 
M.  Verwom,  Untersuchungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz 
durch  den  constanten  Strom.   III.    Pflüger's  Arch.  Bd.  62  S.  429  f.  1896. 
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Fig.  7.    Rhizoplasma  Kaiseri. 
Aufnahme  von  Stärkekömem. 
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Das  von  Rhizoplasma  aufgenommene  Amylum  wird  in  das  Innere 
seines  Plasmaleibes  versenkt.  Aber  schon  nach  24  Stunden  sieht 
man  die  verschluckten  Stärkekörner  in  beliebigen  Richtungen  einzeln 
auf  den  Pseudopodien  circuliren,  ähnlich  wie  bei  Orbitolites. 

Nucleïn  scheint,  nach  mehreren  erfolglosen  Versuchen  zu 
schliessen,  von  Rhizoplasma  nicht  aufgenommen  zu  werden.  Die 
Pseudopodien  verhalten  sich  gegen  dasselbe  völlig  indifferent. 

Gromia  oviformis. 

Gromia  ist  ein  kleines,  monothalames  Foraminifer,  dessen 
Weichkörper  in  eine  eiförmige,  chitinähnliche  Schalenhülle  ein- 
geschlossen ist,  aus  deren  einziger,  am  spitzen  Pol  gelegener  Oeffnung 
die  Pseudopodien  heraustreten.  Das  Netz  der  letzteren  ist  beträcht- 
lich kleiner  als  dasjenige  von  Orbitolites  und  vorwiegend  nach  der 
Seite  der  Schalenmündung  ausgebildet. 

Weizenstärke  wird  von  Gromia  in  ähnlicher  Weise  auf- 
genommen wie  von  Orbitolites;  nur  tritt  die  Wirkung  nicht  so  bald 
nach  der  Berührung  durch  die  Pseudopodien  ein,  sondern  erst  nach 
Ablauf  von  15  Minuten  und  mehr. 

Amphistegina  Lessonii. 

Der  Sarkodekörper  von  Amphistegina  ist  von  einer  linsenförmigen 
Kalkschale  von  1 — 2  mm  Durchmesser  umgeben,  deren  einzelne 
Kammern  zu  einer  Spirale  an  einander  gereiht  sind;  aus  der  End- 
kammer gelangen  durch  eine  einzige  OeflFnung  die  Pseudopodien  in's 
Freie,  wo  sie  recht  stattliche  Netze  zu  bilden  pflegen. 

Weizenstärke  wird  im  Gegensatz  zu  Orbitolites,  Rhizoplasma 
und  Gromia  von  der  Amphistegina  nicht  aufgenommen,  mag  man 
die  Körner  auch  mit  den  kräftigsten  Pseudopodiennetzen  zusammen- 
bringen. Die  an  den  Protoplasmafäden  zufällig  hängen  gebliebenen 
Kömer  werden  von  diesen  wohl  einmal  eine  Strecke  weit  in  be- 
liebiger Richtung,  centrifugal  ebenso  wie  centripetal,  fortgetragen, 
stets  aber  in  einiger  Zeit  wieder  fallen  gelassen.  Im  üebrigen 
gleiten  die  vorwärtsstrebenden  Pseudopodien  unter  und  an  den 
Amylumkömern  entlang,  ohne  sich  im  Geringsten  um  sie  zu  kümmern. 

Degenerirte  Protoplasmamassen  werden  in  ähnlicher 
Weise  ergriffen  und  eingebracht  wie  von  Orbitolites. 

Nucleïn  wird  von  Amphistegina  ebenso  verschmäht  wie 
die  Stärkekömer. 
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Nicht  aafgenommene  Kërper. 

Zunächst  werden  die  Wirkungen  derjenigen  Körper  beschrieben 
werden,  denen  chemische  Beziehungen  zum  Protoplasma  abzusprechen 
sind,  wie  Glas  u.  s.  w.  Sodann  mag  noch  über  das  ablehnende 
Verhalten  der  lebendigen  Substanz  gegenüber  einigen  offenbar  nicht 
indifferenten  Stoflfen  berichtet  werden. 

Orbitolites  oomplanatus. 

Glas:  Streut  man  gleich  den  StÄrkekömern  feinzerriebenes, 
gut  ausgewaschenes  Glas  auf  den  Band  des  Pseudopodiennetzes  von 
Orbitolites  aus,  so  tritt  nichts  von  dem  ein,  was  dem  Erfolg  der 
chemisch  wirksamen  Körper  ähnlich  wäre.  Die  Pseudopodien  tragen 
wohl  einmal  die  ihnen  zufällig  anhaftenden  Glassplitter  in  ihrer 
augenblicklichen  Strömungsrichtung  mit  sich  fort,  aber  eine  Centri- 
petalbewegung  rufen  die  Glassplitter  auf  den  berührten  Pseudopodien 
niemals  hervor;  auch  besteht  bei  den  letzteren  keine  Neigung,  die 
Partikel  zu  ergreifen  und  festzuhalten. 

Schiebt  man  statt  der  Glassplitter  ein  dünnes  Glasstäbchen  (oder 
ein  beiderseits  zugeschmolzenes  feines  Capillarröhrchen)  an  die 
Pseudopodien  heran,  so  werden  die  letzteren,  sobald  sie  beim  Vor- 
fliessen  auf  das  Glasstäbchen  treffen,  von  ihrer  geraden  Bewegungs- 
bahn abgelenkt,  schmiegen  sich  an  jenes  an  und  umspinnen  es 
mannigfach.  Dabei  kann  es  den  Anschein  gewinnen,  als  ob  mit 
diesen  Vorgängen  eine  Verstärkung  der  Pseudopodienbildung  in  der 
Richtung  nach  dem  Glasstäbchen  Hand  in  Hand  gehe,  welche  die 
Locomotion  des  centralen  Orbitolitenkörpers  nach  dieser  Seite  lenkt, 
80  dass  nicht  selten  eine  völlige  Annäherung  zwischen  dem  letzteren 
und  dem  Glasstäbchen  zu  Stande  kommt.  Geschieht  dies  aber,  so 
ist  dieser  Vorgang  stets  gerade  der  umgekehrte  wie  z.  B.  bei  der 
Aufnahme  von  Stärkekömem  ;  während  hier  der  Orbitolitenkörper 
ruhig  liegen  bleibt  und  durch  die  Einziehung  seiner  Pseudopodien 
die  von  ihnen  ergriffene  Stärke  an  sich  heranholt,  wird  dort  der 
Orbitolitenkörper  von  den  sich  ausstreckenden  Pseudopodien  zu  dem 
Glasstäbchen  hingezogen,  während  dieses  unverrückt  an  seinem  Platze 
verharrt.  Nur  wenn  die  Pseudopodien,  welche  in  nicht  zu  grosser 
Entfernung  vom  centralen  Orbitolitenkörper  das  Glasstäbchen  um- 
sponnen halten,  durch  wiederholte  gelinde  contractorische  Reizung 
zu  langsamer  Einziehung  gebracht  werden,  vermögen  sie  auch  ein- 
mal auf  diese  Weise  das  Glasstäbchen  ein  Stück  weit  centripetal 

E.  FfUger,  ArehiT  fbr  Physiologie.    Bd.  87.  27 
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mitzuziehen;  doch  wird  eine  völlige  Annäherung  des  letzteren  an 
den  Orbitolitenkörper  so  kaum  zu  bewirken  sein,  da  die  Pseudo- 
podien sich  schon  mit  Beginn  der  contractorischen  Erregung  mehr 
und  mehr  von  dem  Glasstäbchen  zurtkckziehen,  um  dieses  bald  ganz 
liegen  zu  lassen. 

Quarzkörner  bedingen  dieselben  Erscheinungen  wie  die 
Glassplitter.  

Wenn  man  nun  auch  aus  der  Thatsache,  dass  Glas  und  Sand 
unter  Umständen  eine  Strecke  weit  von  den  Pseudopodien  mit- 
geschleppt wurden,  schon  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  entnehmen 
kann,  dass  es  nicht  das  grössere  Gewicht  dieser  Körper  war,  welches 
eine  vollständige  Centripetalbeförderung  durch  die  Pseudopodien  ver- 
hinderte, so  konnte  diese  Möglichkeit  doch  noch  durch  besonders 
darauf  gerichtete  Versuche  ausgeschlossen  werden.  Es  wurden  zu 
diesem  Zwecke 

Glassplitter  und  Stärkekörner  vermischt  auf  die  Plasma- 
fäden gelegt,  oder  es  wurde  auf  das  Ende  eines  Pseudopodienbûndels 
ein  Häufchen  Stärke  hinabgesenkt  und  proximal  unmittelbar  davor 
eine  grössere  Menge  von  Glassplitteni.  Verkürzen  sich  bei  solcher 
Anordnung  die  Pseudopodien  mit  den  ergriffenen  Stärkekömem,  so 
stemmen  sich  die  Ballen  der  letzteren  gegen  die  Glasmassen  und 
schieben  diese,  soweit  sie  nicht  ausweichen  können,  vor  sich  her; 
auf  diese  Weise  können  auch  Glaspartikel  in  beträchtlicher  Anzahl 
bis  an  das  Gehäuse  des  Orbitolites  herangezogen  werden,  und  die 
Pseudopodien  bewegen  so  eine  viel  grössere  Last,  als  wenn  sie  nur 
mit  einigen  Glassplittern  beladen  gewesen  wären.  Bei  diesem  Vor- 
gang aber  bemerkt  man,  dass  die  Glastheilchen  sehr  leicht  von  den 
Pseudopodien  heruntergleiten,  sofern  sie  nicht  genügend  durch  die 
Stärkekömer  gestützt  werden;  demnach  scheint  das  Protoplasma, 
welches  sich  an  etwas  grösseren  Glasflächen  (Gefässwänden ,  Glas- 
stäbchen) energisch  festheftet,  die  kleinen  Glassplitter  nur  wenig  an 
sich  fesseln  zu  können. 


Pepton:  Kleine  Partikel  der  Trockensubstanz  riefen,  wenn  sie 
auf  die  Pseudopodien  oder  in  deren  Nähe  gelegt  wurden,  eine  starke 
contractorische  Erregung  hervor.  Ein  Stückchen  schwedischen  Filtrir- 
papiers,  welches  mit  Peptonlösung  getränkt  war,  hatte  die  gleiche 
Wirkung. 
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Kreatin,  welches  sich  ziemlich  rasch  in  Meerwasser  löst,  er- 
zeugte zunächst  contractorische  Erregung.  Hernach  aber  war  ein 
sehr  lebhaftes  Hinströmen  der  Pseudopodien  nach  jener  Stelle  zu 
bemerken,  wo  sich  die  Substanz  soeben  aufgelöst  hatte.  Auch  Ver- 
suche mit  Capillarröhren ,  die  Kreatinlösung  enthielten,  weisen  auf 
eine  positive  Chemotaxis  hin. 

Kreatinin  verhält  sich  ähnlich  wie  Kreatin. 

Ty rosin,  welches  schwer  löslich  in  Meerwasser  ist,  bewirkte 
stets  contractorische  Erregung. 

Lecithin  erzeugte  zuerst  ebenfalls  contractorische  Erregung; 
doch  war  die  letztere  geringer,  wenn  die  Substanz  erst  einige  Zeit 
im  Wasser  gelegen  hatte. 

Glykogen  veranlasste,  in  kleinen  Stücken  auf  die  Pseudo- 
podien gelegt,  starke  contractorische  Erregung.  Weitere  Versuche 
wurden  mit  demselben  nicht  angestellt. 

Orbitolites  fasous  und  Amphistegina  Iiessonii. 

Glas  und  Quarzsand  werden  von  Orbitolites  fuscus  und 
Amphistegina  ebenso  behandelt  wie  von  Orbitolites  complanatus. 

3.   Verhalten  von  kernlosem  Protoplasma  gegen  unbewegte  E9rper, 

Diese  Versuche,  welche  noch  weiteres  Material  für  die  Aus- 
führung der  mechanischen  Analyse  des  Aufhahmevorganges  liefern 
sollen,  knüpfen  an  gewisse  charakteristische  Eigenschaften  des  kern- 
losen Protoplasmas  an.  Das  letztere  zeigt  bekanntlich,  wie  be- 
sonders die  Untersuchungen  Verworn's^)  gelehrt  haben,  schon  bald 
nach  der  Abtrennung  der  den  Zellkern  umschliessenden  Theile  in 
verschiedenen  Punkten  erhebliche  Abweichungen  von  der  normalen 
kernhaltigen  Substanz.  So  macht  sich  schon  früh  ein  allmäliges 
Nachlassen  der  Pseudopodienbildung  bemerkbar,  ein  Ueberwiegen 
der  Contraction  über  die  Expansion  des  Protoplasmas  und  damit 
eine  Abnahme  der  Fähigkeit  des  letzteren,  sich  an  festen  Körpern 
anzuheften;  sodann  verschwindet  allmälig  das  Vermögen  der 
cellularen  Verdauung,  und  endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  mit  dem 
Verlust  des  Zellkerns  die  Unmöglichkeit  besiegelt  wird,  künftig  das 
zur  Schalenbildung  erforderliche  Material  zu  produciren.    Für  alle 


1)  M.  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns.    Pflüger's 
Arch.  Bd.  51.    1891. 
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diese  Veränderungen  muss  man  die  geraeinsame  Ursache  darin  er- 
blicken, dass  im  StoflFwechsel  des  kernlosen  Protoplasmas  gewisse, 
regelmässig  vom  Zellkern  zu  liefernde  StoflFe  fehlen,  wodurch  der 
Chemismus  der  lebendigen  Substanz  in  eine  zum  Zelltode  führende 
Entwicklungsrichtung  geleitet  wird  *).  Dieser  veränderte  Verlauf  des 
Stoffwechsels  ist  im  Allgemeinen  dadurch  ausgezeichnet,  dass  durch 
den  Mangel  der  vom  Zellkern  zu  beziehenden  Stoffe  die  assimila- 
torischen Processe  in  der  lebendigen  Substanz  zunehmend  ver- 
kümmern,  während  die  Dissimilirung  anfangs  noch  nicht  in  diesem 
Maasse  geschädigt  erscheint. 

Von  dem  letzteren  Gesichtspunkte  gehen  die  folgenden  Versuche 
aus.  Es  wurde  die  Frage  gestellt,  ob  bei  kernlosem  Protoplasma 
die  Ergreifung  und  Fortbewegung  von  sonst  aufgenommenen  un- 
bewegten Körpern  in  gleicher  Weise  erfolge  wie  bei  normalen 
Pseudopodien,  ob  also  diese  Vorgänge  in  engerer  Abhängigkeit  von 
assimilatorischen  Processen  stehen  oder  nicht.  Diese  Versuche 
wurden  au  Orbitolites  complanatus  und  fuscus  und  mit  Stärkekörnem 
ausgeführt. 

Orbitolites  complanatus. 

Zuerst  war  die  Anordnung  des  Experimentes  derart,  dass  ein 
grosses,  kräftiges  Pseudopodienbündel  dicht  am  Schalenrand  des 
Orbitolitenkörpers  durch  einen  scharfen  Schnitt  mit  möglichst  wenig 
Zerrung  abgetrennt  und  sogleich  nach  dieser  Operation  das  Amylum 
auf  die  distalen  Pseudopodienenden  ausgestreut  wurde.  Merkwürdiger 
Weise  aber  riefen  die  Stärkekömer  nichts  von  den  an  normalen 
Pseudopodien  beobachteten  Wirkungen  hervor.  Das  Gebaren  der 
isolirten  Pseudopodienmasse  innerhalb  der  nächsten  Zeit  war  viel- 
mehr folgendes: 

Da  durch  den  Druck  und  die  unvermeidliche  Zerrung  der 
Plasmafäden  bei  der  Abtrennung  eine  beträchtliche  Anzahl  derselben 
an  der  Schnittlinie  zur  Verschmelzung  gebracht  wird,  und  da  ausser- 
dem die  centripetale  2)  Strömung  des  contractorisch  erregten  Proto- 
plasmas hierher  gerichtet  ist ,  so  sammelt  sich  an  dieser  Stelle  zu- 
nächst eine  grössere,   vielverzweigte  Protoplasmamasse  an.     Diese 


1)  M.  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkerns.    Pflüge r's 
Archiv  Bd.  51.    1891. 

2)  „Centripetal"   bedeutet  hier  also   die  Richtung  nach  der_  Schnittlinie, 
„centrifugal"  die  entgegengesetzte. 
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wird  zum  Mittelpunkte  des  bald  von  Neuem  sich  entfaltenden  Pseudo- 
podiennetzes.  Denn  schon  kurze  Zeit  nach  der  Operation  findet 
eine  gesteigerte  Centrifugalströinung  auf  den  Plasmafäden  statt*), 
wobei  diese  sich  distal  noch  weiter  zwischen  den  Stärkekörnem  hin- 
durch ausstrecken  und  einige  ihnen  anhaftende  Kömer  auch  einmal 
eine  Strecke  weit  centrifugal  mitführen,  um  sie  aber  nach  einiger 
Zeit  wieder  fallen  zu  lassen  ;  wie  auch  wohl  gelegentlich  ein  Pseudo- 
podium mit  vorwiegender  Centripetalbewegung  ein  Stärkekom  für 
ein  kurzes  Wegstück  mit  sich  zieht.  Daher  bleiben  die  Amylum- 
kömer  im  Allgemeinen  so  liegen,  wie  sie  ausgestreut  worden  waren, 
indessen  die  Pseudopodienmasse  allmälig  abstirbt. 

Ohne  dass  hier  schon  auf  die  Erklärung  der  Nichtaufnahme  der 
Stärke  durch  das  kernlose  Protoplasma  eingegangen  werden  soll, 
mögen  doch  einige  sich  etwa  darbietende  Erklärungsmöglichkeiten 
berücksichtigt  werden,  die  sich  durch  Beobachtung  und  Experiment 
sogleich  ausschalten  lassen.  Man  könnte  nämlich  geltend  machen, 
die  abgetrennten  Pseudopodien  hafteten  nicht  mehr  genügend  ihrer 
festen  Unterlage  an  und  hätten  nach  Verlust  des  centralen  Proto- 
plasmakörpers keinen  Fixationspunkt  mehr,  an  den  die  Stärke- 
kömer  heranzuziehen  wären,  oder  eine  verringerte  Kraft  und  Spannung 
der  Pseudopodien  sei  die  Ursache  ihres  veränderten  Verhaltens. 

Demgegenüber  lässt  sich  leicht  feststellen ,  dass  die  abgeschnit- 
tenen Pseudopodien  sich  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation, 
durchschnittlich  vielleicht  30  Minuten  lang,  noch  sehr  kräftig  an 
ihrer  Unterlage  festhalten;  wenn  man  nämlich  die  Glasschale,  in 
welcher  sich  das  Object  befindet,  leise  bewegt,  so  schwanken  die 
nicht  genügend  angehefteten  Sarkodefaden  haltlos  hin  und  her,  was 
zu  der  in  Betracht  kommenden  Zeit  nie  der  Fall  ist.  Erst  später 
tritt  eine  zunehmende  Loslösung  des  Protoplasmas  von  seiner  Unter- 
lage ein,  gleichzeitig  mit  der  Ausbildung  der  Varicositäten  auf  den 
Pseudopodien,  worin  die  zum  Tode  führende  Degeneration  der  kem- 
losen  Substanz  deutlich  zum  Ausdmck  kommt. 

Die  angedeuteten  Erklämngsmöglichkeiten  werden  ferner  durch 
folgenden  Versuch  ausgeschlossen: 

Hierbei  wird  zunächst  der  vorige  Versuch  bis  zu  dem  Punkte 
wiederholt,  wo  die  Energie  der  Protoplasmabewegung  nachzulassen 
beginnt.   Dann  legt  man  zu  den  abgetrennten  Pseudopodien  den  zu- 


1)  Ueher  die  Ursache  dieser  Erscheinung  vgl.  S.  415  ff. 
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gehörigen  kernhaltigen  Orbitolitenkörper  hinzu,  wodurch  die  bald 
hervortretenden  normalen  Pseudopodien^)  mit  den  degenerirenden 
in  Berührung  gerathen.  Ueberall,  wo  dies  geschieht,  findet  Ver- 
schmelzung der  beiden  Pseudopodiensysteme  und  auf  den  ver- 
schmolzenen Fäden  alsbald  eine  allgemeine  Centripetalbewegung  ^) 
nach  dem  kernhaltigen  Protoplasmakörper  statt.  Eine  Aufoahme 
der  Stärkekömer  kommt  dabei  aber  nicht  zu  Stande.  Die  Substanz 
der  abgetrennten  Pseudopodien  fliesst  tiberall  aus  den  Häufchen  der 
Amylumkömer  heraus  und  strömt  mit  grosser  Gewalt  auf  den  Bahnen 
der  normalen  Pseudopodien  dem  centralen  Orbitolitenkörper  zu. 
Selbst  diejenigen  Körner,  an  denen  die  Pseudopodien  sich  entlang 
drücken  müssen,  werden  nicht  mitgenommen,  und  solche,  welche 
durch  Zufall  eine  sichere  Lage  auf  einem  Protoplasmafaden  ge- 
wonnen haben,  rutschen  bei  der  allgemeinen  lebhaften  Bewegung 
bald  wieder  von  ihm  herunter. 

Auch  hier  findet  also  keine  Einverleibung  der  Stärkekörner  statt, 
obgleich  ohne  Zweifel  der  erforderliche  centrale  Fixationspunkt  und 
eine  von  den  normalen  Verhältnissen  gewiss  nicht  erheblich  ab- 
weichende Kraft  und  Spannung  der  Pseudopodien  vorhanden  sind. 
Es  müssen  demnach  andere  Factoren  sein,  mit  welchen  die  Plasma- 
fäden sehr  bald  nach  der  Lostrennung  vom  kernhaltigen  Proto- 
plasmakörper die  nicht  sogleich  mit  der  Verschmelzung  wieder  zu 
gewinnende  Fähigkeit  einbüssen,  die  Stärkekörner  zu  ergreifen,  fest- 
zuhalten und  nach  kurz  dauernder  Berührung  sich  von  ihnen  zur 
Einziehung  nöthigen  zu  lassen. 

Wie  rasch  diese  Fähigkeit  erlischt,  lehrt  der  nächste  Versuch: 
Es  wird  das  Amylum  auf  ein  normales  Pseudopodienbündel  aus- 
gesät und  zunächst  gewartet,  bis  die  allgemeine  Centripetalbewegung®) 
der  mit  den  Körnern  beladenen  Pseudopodien  beginnt.  Dann  wird 
die  Abtrennung  des  Bündels  vorgenommen.  Der  Erfolg  ist  der,  dass 
die  Mitführung  der  Stärkekörner  unter  Umständen,  wenn  nämlich 
die  Centripetalbewegung  schon  sehr  energisch  war,  noch  eine  kurze 
Zeit  lang  andauert,  freilich  gleich  nach  der  Durchschneidung  zu- 


1)  Ein  Orbitolites,  den  man  eines  Theiles  seiner  Pseudopodien  beraubt  hat, 
vermag  schon  wenige  Minuten  nach  einem  solchen  Substanzverlust  wieder  ein 
normales  Pseudopodiennetz  zu  entwickeln. 

2)  Vgl.  P.  Jensen,  Ueber  individuelle  physiologische  Unterschiede  etc. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  62  S.  187.    1895. 

3)  Vgl.  S.  392  f. 
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nehmend  langsamer  werdend.  Eine  Heranziehung  der  Stärkekömer 
bis  zu  dem  neugebildeten  Centrum*)  des  Protoplasmanetzes  wurde 
niemals  beobachtet.  Manche  werden  noch  ein  mehr  oder  minder 
langes  Stück  weit  nach  dem  Gentrum  hingeführt,  manche  kommen 
fast  sogleich  zur  Ruhe;  ja,  die  Bewegungsrichtung  der  Stärkekörner 
kehrt  sich  häufig  ziemlich  rasch  um,  indem  die  letzteren  durch  die 
bald  nach  der  Abtrennung  der  Pseudopodien  sich  verstärkende  Centri- 
fugalströmung  davongetragen  werden,  eine  Erscheinung,  welche  nach 
dieser  kurzen  Zeit*)  an  normalen  Pseudopodien  selbst  bei  der  in- 
tensivsten Centrifugalbewegung  nicht  wahrgenommen  wird.  Wir 
sehen  also,  dass  die  Pseudopodien  meist  schon  wenige  Minuten  nach 
der  Entfernung  vom  kernhaltigen  Protoplasmakörper  die  Fähigkeit 
verlieren,  durch  die  Stärkekörner  zur  Einziehung  gebracht  zu  werden. 

Orbitolites  fuscus. 

Auch  bei  dieser  Foraminiferenart  wurden  die  eben  geschilderten 
Versuche  mit  dem  gleichen  Erfolge  wiederholt. 

d)  Zur  mechanischen  Analyse  des  Aufnahmevorganges. 

Die  mitgetheilten  Versuche  lehren,  dass  die  ungelösten  Körper, 
an  welchen  sich  die  Pseudopodien  von  Orbitolites  und  ähnlichen 
Rhizopoden  auszubreiten  und  festzuheften  vermögen,  in  zwei  Gruppen 
zerfallen,  die  sich  wesentlich  von  einander  unterscheiden:  in  der  einen 
finden  wir  Substanzen  wie  Stärke,  Nucleïn  u.  s.  w.,  welche,  auch 
wenn  sie  ganz  unbewegt  daliegen,  die  Fähigkeit  besitzen,  die  Pseudo- 
podien kurze  Zeit  nach  der  Berührung  zur  Gontraction  zu  veran- 
lassen, wobei  diese  Körper  dauernd  festgehalten  und  so  an  den 
centralen  Protoplasmakörper  herangeschleppt  werden;  die  anderen 
Körper,  wie  Glas  und  Quarzkömchen,  verursachen  niemals  von  selbst 
eine  Einziehung  der  Pseudopodien.  Bezüglich  der  ersteren  Körper 
ist  noch  hinzuzufügen,  dass  auch  sie  von  Pseudopodien,  welche  vom 
kernhaltigen  Plasmakörper  abgetrennt  sind,  selbst  ganz  kurze  Zeit 
nach  dieser  Operation  nicht  mehr  in  der  typischen  Weise  festgehalten 
und  centripetal  fortgeführt  werden. 

Unsere  mechanische  Analyse  hat  sich  einerseits  mit  dem  Er- 
greifen und  Festhalten  der  ungelösten  Körper  durch  die  Pseudo- 


1)  Vgl.  S.  406  f. 

2)  Einen  odei*  mehrere  Tage  nach  der  Aufnahme  wird  die  letztgenannte 
Erscheinung  auch  an  normalen  Pseudopodien  beobachtet  (vgl.  S.  394). 
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podien,  aodererseits  mit  der  centripetalen  Fortbewejçunf? 
derselben  zu  befassen. 

Was  zunächst  die  erstgenannten  Vorgänge  betrifft,  so  sind  diese 
im  Allgemeinen  nach  den  S.  376  ff.  dargelegten  Principien  verständ- 
lich. Doch  ist  hier  noch  Einiges  hinzuzufügen.  Oben  war  von  einer 
etwaigen  Veränderung  des  physiologischen  Zustandesdes 
Protoplasmas  durch  den  ungelösten  Körper  vorläufig  abgesehen. 
Eine  solche  dürfte  aber  häufig  vorkommen  und  den  Vorgang  mit 
beeinflussen,  was  in  zweierlei  Weise  geschehen  kann: 

Einerseits  könnte  durch  die  Berührung  des  Protoplasmas  durch 
den  ungelösten  Körper  ein  mechanischer  Reiz  gesetzt  werden, 
eine  besonders  bei  Infusorien  häufige  Erscheinung*);  dieser  Be- 
rührungsreiz ist  dann  ein  assimilatorisch-expansorischer,  nämlich  ein 
solcher,  der  die  Assimilirung  und  damit  die  aufsteigende  Aenderung 
der  Substanz  begünstigt  ;  und  dadurch  würde  dann,  wie  wir  sahen  *), 
die  Fähigkeit  des  Protoplasmas,  sich  im  Wasser  und  an  ungelösten 
Körpern  auszubreiten,  gefördert.  Eine  derartige  positiveThigmo- 
taxis  vermögen  sowohl  chemisch  unwirksame  als  auch  chemisch  wirk- 
same Körper  zu  bewirken  ;  doch  ist  es  im  Allgemeinen  wohl  schwer 
zu  entscheiden,  ob  bei  der  Ausbreitung  des  Protoplasmas  an  einem 
ungelösten  Körper  nur  eine  rein  physikalische  Ober- 
flächenwirkung ohne  die  gedachte  physiologische  Zustands- 
änderung  oder  ob  gleichzeitig  auch  eine  solche  Reiz  Wirkung  vorliegt. 

Zu  der  besprochenen  thigmotaktischen  Wirkung  kann  sich 
andererseits,  freilich  nur  bei  chemisch  wirksamen  Körpern,  eine 
positiv-chemotaktische  hinzugesellen*).  Und  zwar  würde  diese 
entweder  von  Stoffen  ausgehen,  welche  der  im  Ganzen  ungelöste 
Körper  in  geringer  Menge  in  das  Wasser  diflfundiren  liesse,  oder 
von  solchen,  die  nach  der  Berührung  des  Körpers  mit  dem  Proto- 
plasma erst  durch  das  letztere  selbst  zur  Lösung  gebracht  werden. 
Die  positive  Chemotaxis  setzt  einen  von  den  gelösten  Stoffen  aus- 
gehenden assimilatorisch-expansorischen  chemischen  Reiz  voraus, 
für  dessen  Wirkungsweise  im  Wesentlichen  dasselbe  gilt  wie  für  den 
thigmotaktischen. 


1)  Neueres  hierüber  siehe  bei  A.  Pütter,  Studien  über  Tbigmotaxis  \m 
Protisten.    Archiv  f.  Physiologie  Suppl.  S.  243.    1900. 

2)  Vgl.  S.  377  f. 

3)  Von  einer  etwaigen  negativen  Chemotaxis  ist  hier  abgesehen. 
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Als  Uebergang  zur  zweiten  Phase  des  Aufhahmevorganges, 
nämlich  der  Centripetalbeförderung  der  ergriffenen  Körper,  seien 
hier  zunächst  die  Erscheinungen  besprochen,  unter  denen  ein  Fora- 
minifer  ihm  selbst  entnommenes  kernloses  Protoplasma,  welches  noch 
im  ersten  Stadium  der  Degeneration^)  befindlich  ist,  sich  wieder 
einverleibt.  Dieser  Aufnahmevorgang  ^)  unterscheidet  sich  von  den 
anderen  besonders  dadurch,  dass  die  aufzunehmende  Substanz  selbst 
noch  active  Beweglichkeit  besitzt.  Die,  wie  mir  scheint  ein- 
fache Erklärung  dieses  mechanisch  interessanten  Vorganges,  welche 
sich  nach  den  oben  dargelegten  Principien®)  ergibt,  dürfte  auch  zu 
Gunsten  der  früher  nach  denselben  Principien  versuchten  Analyse 
der  Protoplasmabewegung  sprechen. 

Denken  wir  uns,  die  degenerirte  Protoplasmamasse  habe  Kugel- 
form und  werde  von  der  Spitze  eines  normalen  Pseudopodiums  be- 
rührt. Mit  der  Berührung  tritt,  da  wir  mischbare  Flüssigkeiten 
vor  uns  haben,  alsbald  Verschmelzung  der  beiden  Substanzen  ein. 
Damit  verschwinden  dann  an  der  Verschmelzungsstelle  die  Ober- 
flächenschichten der  kernlosen  Masse  und  des  Pseudopodiums  und 
folglich  auch  der  beiderseitige  Oberflächendruck.  Es  kann 
daher  ein  directer  Ausgleich  der  Binnen  drucke  der  beiden 
Substanzen  stattfinden.  Da  nun  das  degenerirte  Protoplasma  als  be- 
trächtlich unterwerthig  anzusehen  ist*),  so  wird  hier  der  Binnen- 
druck, entsprechend  dem  hohen  k  und  a,  viel  grösser  sein  als  der 
des  normalen  Pseudopodiums.  Also  muss  die  degenerirte  Masse  in 
das  letztere  überströmen;  und  indem  dieses  so  mehr  und  mehr  aus 
unterwerthigem  Material  gebildet  wird,  unterliegt  es  dem  Zwang, 
sich  zu  contrahiren,  während  gleichzeitig  die  unterwerthige  Ober- 
flächenschicht der  degenerirten  Kugel  sich  immer  weiter  zusammen- 
zieht und  so  allmälig  ihren  ganzen  Inhalt  in  das  Pseudopodium 
hineinpresst.  Auf  diese  Weise  dürfte  sich  der  ganze  Vorgang  mit 
allen  seinen  Einzelheiten  verständlich  machen  lassen,  ohne  dass  wir 
den    chemischen    Umsetzungen,    welche   bei    der  Vermischung  der 


1)  Vgl.  hierüber  S.  396  f. 

2)  Solche  Vorgänge  wurden  zuerst  von  Ver  worn  untersucht  (Die  physio- 
logische Bedeutung  des  Zellkerns.    Pflüger's  Archiv  Bd.  51  S.  66.    1891). 

3)  S.  366  ff. 

4)  Hier  liegt   wohl   keine  ünterwerthigkeit  im  strengen  Sinne,  jedenfalls 
aber  ein  verwandter  Zustand  vor;  vgl.  auch  Anm.  2. 
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beiden  Substanzen  gewiss  eintreten,  eine  besondere  Rolle  zu- 
zuertheilen  brauchen^). 

Die  zweite  Phase  des  Aufnabmevorganges ,  wie  sie  z.  B.  bei 
der  Einverleibung  der  Stärkekömer  zum  Ausdruck  kommt,  muss 
ohne  Zweifel  auf  eine  chemische  Wirkung  der  betreffenden  Körper 
zurückgeführt  werden.  Dass  das  Amylum  überhaupt  chemische  Be- 
ziehungen zum  Protoplasma  besitzt,  ergibt  sich  aus  der  Thatsache 
seiner  Verdaubarkeit  durch  das  letztere.  Vermuthlich  beginnt  die 
chemische  Wechselwirkung  zwischen  beiden  schon  im  Augenblick 
ihrer  Berührung,  so  dass  durch  dieselbe  auch  die  Festheftung  der 
Pseudopodien  an  den  Amylumkörnern  verstärkt  werden  kann.  Wenn 
nämlich,  wie  es  scheint,  wirklich  das  Protoplasma  an  den  Stärke- 
körnem  fester  adhärirt  als  an  Glassplittem ,  so  liesse  sich  das  aus 
jener  chemischen  Wechselwirkung  erklären,  also  als  eine  positive 
Chemotaxis  auffassen;  das  ist  uäherliegend  als  die  Annahme, 
die  rein  physikalische  Adhäsion  sei  in  beiden  Fällen  entsprechend 
verschieden. 

Was  die  Art  und  Weise  betrifft,  wie  der  plötzliche  Umschlag 
der  expansorischen  Protoplasmaströmung  in  die  contractorische  und 
die  Centripetalbewegung  der  Stärkekörner  u.  s.  w.  durch  ihre 
chemische  Einwirkung  herbeigeführt  wird,  so  könnte  man  hier  an 
zwei  verschiedene  Möglichkeiten  denken,  eine  einfachere,  physikalisch- 
chemische und  eine  mehr  physiologische^).  Für  beide  gilt  zunächst 
die  Annahme,  dass  das  Pseudopodienprotoplasma  bei  der  Berührung 
der  Stärkekömer  u.  s.  w.  diese  alsbald  zu  verdauen  beginnt  und 
sich  mit  den  Verdauungsproducten  belädt 

Für  den  weiteren  Verlauf  könnte  man  nun  erstens  annehmen, 
dass  durch  die  Einverleibung  der  Kohlehydratmoleküle  die  mole- 
kulare Concentration  des  Protoplasmas  und  damit  die  Werthe  vob 
k  und  a  derart  zunehmen,  dass  die  Pseudopodien  die  mechanischea 
Eigenschaften  von  contractorisch  erregten  erhalten.  Wenn  wir  be- 
rücksichtigen,  dass    der  grösste  Theil   der  Pseudopodienoberfläche- 


1)  Mit  der  Theilnahme  einer  Thigmotaxis  ist  hier  wohl  nicht  zu  rechnen^ 

2)  Kaum  einer  Widerlegung  bedarf  wohl  der  Einwurf^  dass  die  Pseudopodien- 
sich  auch  ohne  Einwirkung  der  Stärke  etc.  nach  einiger  Zeit  contrahirten  ;  diet 
ist  nämlich  einerseits  nicht  der  Fall,  und  andererseits  kann  man  stets  innerhalb 
bestimmter  Zeit  durch  die  entsprechenden  chemisch  wirksamen  Körper  die  Ein- 
ziehung erzwingen. 
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schon  an  sich  zur  Contraction  geneigt  ist  ^),  und  dass  diese  in  Folge 
der  Stärke-Einwirkung  thatsächlich  sehr  gemächlich  von  Statten  geht, 
so  dürfen  wir  uns  die  erforderliche  Zunahme  der  beiden  Constanten 
gering  genug  vorstellen,  um  sie  durch  die  vermehrte  Moleküizahl 
ausreichend  erklären  zu  können.  Mit  diesen  Vorstellungen  hätten 
wir  dann  ferner  noch  die  Thatsache  in  Einklang  zu  bringen,  dass 
die  Stärkekörner  auch  während  der  Einziehung  der  Pseudopodien 
an  diesen  haften  bleiben.  Man  möchte  nämlich  vielleicht  ein  Los- 
lassen erwarten,  auf  Grund  der  Erfahrung,  dass  das  sich  contra- 
hirende  Protoplasma  im  Allgemeinen  die  Fähigkeit  einbüsse,  sich  an 
ungelösten  Körperu  festzuhalten^).  Doch  gilt  dies  wohl  nur  für 
starke  contractorische  Erregung  und  für  das  Verhalten  gegen  chemisch 
unwirksame  Körper;  es  kann  daher  die  Oberflächenänderung  des 
Protoplasmas  schon  eine  für  das  Zustandekommen  der  Contraction 
ausreichende  sein,  ohne  dass  gleichzeitig  auch  schon  die  Benetzuug 
chemisch  wirksamer  Substanzen  aufzuhören  braucht.  Auch  dürfte 
sich  kaum  etwas  darüber  aussagen  lassen,  welcher  Art  die  mecha- 
nischen Eigenschaften  des  Protoplasmas  an  der  Stelle  seien,  wo 
es  mit  dem  chemisch  wirksamen  Körper  gewissermaassen  zusammen- 
geschmolzen ist. 

Die  andere  Erklärung  der  centripetalen  Fortführung  der  Stärke- 
kömer  lautet  folgendermaassen  :  In  Folge  der  Aufnahme  der  ver- 
dauten Stärke  durch  die  Pseudopodien  wird  daselbst  alsbald  auch 
die  Assimilirung  verstärkt  und  die  lebendige  Substanz  dadurch 
tiberwerthig.  Hat  diese  Ueberwerthigkeit  ein  gewisses  Maass 
erreicht,  so  führt  sie  nach  dem  Princip  der  „inneren  Selbststeuerung 
des  Stoffwechsels"  eine  autonome  absteigende  Aenderung 
herbei®).  Und  der  Augenblick,  wo  die  letztere  zum  Durchbruch 
kommt,  ist  nun  derjenige  des  Umschlagens  der  centrifugalen  in  die 
centripetale  Protoplasmaströmung  der  Pseudopodien.  Inwiefern  die 
aus  der  absteigenden  Aenderung  hervorgehende  Unterwerthigkeit 
der  Substanz  eine  Erhöhung  des  Oberflächendruckes  der  Pseudo- 
podien und  damit  ihre  Einziehung  anbahnt,  haben  wir  oben  ge- 
sehen*). Bezüglich  des  Haftenbleibens  der  Amylumkörner  an  den 
Plasmafäden  trotz  ihrer  Contraction  gilt  das  zuvor  Ausgeführte. 


1)  Vgl.  S.  374  f. 

2)  Vgl.  S.  377  f. 

3)  Vgl.  S.  371  und  374  Anm.  3;  ferner  E.  Hering  1.  c. 

4)  Vgl.  S.  371  ff. 
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Von  den  dargeleprten  zwei  Erklärungsmöglicbkeiten  möchte  ich 
entschieden  der  letzteren  den  Vorzug  geben.  Zu  ihren  Gunsten 
sprechen  mehrere  Umstände.  Es  ist  an  sich  wahrscheinlich,  dass 
durch  die  reichliche  Darbietung  eines  guten  Nahrungsstoffes  eine 
Beeinflussung  des  Stoffwechsels  der  Zellsubstanz  stattfinde,  wobei 
man  zunächst  an  eine  aufsteigende  Âenderung')  und  sich  an- 
schliessende Ueberwerthigkeit  denken  wird*).  Eine  solche  würde 
sich  auch  aus  der  assimilatorisch-expansorischen  Erregung  des  Proto- 
plasmas durch  das  Amylum  ergeben,  deren  Vorhandensein  sich  als 
wahrscheinlich  herausgestellt  hatte®);  ferner  unterstützt  ein  hernach 
(S.  416,  Anm.  1)  zu  erörternder  Grund  diese  Meinung,  und  endlich 
lässt  sich  in  demselben  Sinne  das  Verhalten  des  kernlosen  Proto- 
plasmas*) gegen  Stärke  verwerthen.  Wenn  nämlich  die  centripetale 
Fortführung  des  Amjiums  von  einer  vorhergehenden  Ueberwerthig- 
keit der  lebendigen  Substanz  abhängt,  so  muss  die  erstere  unter- 
bleiben, wenn  in  Folge  der  Entkemung  des  Protoplasten  seine 
Assimilirung  verkümmert  und  daher  die  Entwicklung  einer  grösseren 
Ueberwerthigkeit  vereitelt  wird*^).  Ist  somit  erst  einmal  die  An- 
nahme einer  Ueberwerthigkeit  als  Vorbedingung  der  zu  erklärenden 
Centripetalbewegung  erhärtet,  so  ergibt  sich  daraus  leicht  die  einer 
nachfolgenden  autonomen  absteigenden  Aenderung  mit  anschliessender 
Unterwerthigkeit  der  Substanz.  Dass  die  Selbststeuerung  des  Stoff- 
wechsels, die  beim  Muskel  ja  ein  allbekanntes  Vorkommniss  ist,  bei 


1)  Jedenfalls  zu  verwerfen  wäre  die  Vorstellung,  dass  das  Amylum  die 
Pseudopodien  unmittelbar  dissimilatorisch-contractorisch  errege;  denn  eine 
solche  Wirkung  eines  Kahrungskörpers  wäre  doch  sehr  befremdlich,  zumal  in 
Anbetracht  der  bekannten  chemischen  Natur  des  aufgenommenen  Körpers;  da- 
gegen spricht  aber  auch  der  Umstand,  dass  kernloses  Protoplasma,  welches 
noch  sehr  wohl  dissimilatorisch  erregbar  ist,  auf  Stärke  nicht  reagirt 

2)  Nach  Untersuchungen  von  E.  Pflüger  (Pflüger's  Archiv  Bd.  54  S.  333. 
1893)  und  B.  Schöndorff  (ebenda  S.  420)  werden  durch  Erhöhung  der  Nahrungs- 
zufuhr die  assimilatorischen  Processe  der  Zellsubstanz  und  damit  secundär  auch 
die  dissimilatorischen  gesteigert. 

8)  Vgl.  S.  412  und  415. 

4)  Vgl.  S.  405  ff. 

5)  Zwar  ist  nicht  gerade  ausgeschlossen,  dass  das  kernlose  Protoplasma 
sehr  bald  auch  schon  die  Verdauung  der  Stärke  unterbricht;  in  diesem  FaUe 
wäre  seine  mangelnde  Fähigkeit,  die  letztere  centripetal  fortzuflihren,  auch  mit 
der  ersteren  der  obigen  Erklärungen  (vgl.  S.  412  f.)  vereinbar.  Indessen  erlöschen 
die  fermentativen  Leistungen  der  Zellsubstanz  im  Allgemeinen  langsamer,  als  es 
hier  angenommen  werden  mOsste. 
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den  Foraminiferen  thatsächlich  in  die  Erscheinung  treten  kann,  be- 
obachtet man  besonders  leicht  in  Fällen,  welche  die  Umkebrung  des 
oben  besprochenen  darstellen:  wenn  nämlich  eine  allonome  ab- 
steigende Aenderung  eine  autonome  aufsteigende  in's 
Leben  ruft.  So  hat  ein  kurz  dauernder  mechanischer  Reiz  bei  nor- 
malen Pseudopodien  stets,  nachdem  die  entsprechende  contractorische 
Erregung  abgelaufen,  eine  verstärkte  Expansion  zur  Folge,  wie  be- 
sonders an  den  centralen  Enden  durchschnittener  Protoplasma- 
fortsätze zu  erkennen  ist.  Ferner  findet  man  häufig  in  der  Nähe 
der  contractorisch  erregten  Pseudopodien  ein  Anwachsen  der  expan- 
sorischen  Bewegung*).  Die  Zeiträume,  innerhalb  deren  die 
Selbststeuerung  des  Stoffwechsels  in  den  letztgenannten  Fällen  in 
die  Erscheinung  tritt,  sind  übereinstimmend  mit  denjenigen,  inner- 
halb deren  bei  den  obigen  Versuchen  die  Wirkung  der  Stärke  u.  s.  w. 
zum  Ausdruck  gelangt.  Dass  die  Verschiedenheit  der  Foraminiferen- 
arten  und  der  chemisch  wirksamen  Körper  Unterschiede  in  den  zeit- 
lichen Verhältnissen  bedingt,  ist  in  Anbetracht  der  wohl  ungleichen 
Lebhaftigkeit  des  Stoffwechsels^)  und  der  verschiedenen  Verdaulich- 
keit der  betreffenden  Körper  ohne  Weiteres  verständlich^). 

Auf  die  soeben  dargelegten  Factoren  kann  auch  der  etwas 
complicirter  erscheinende  Einverleibungsvorgang  von  Protoplasma- 
massen in  späteren  Stadien  der  Degeneration^)  im  Wesentlichen 
zurtickgeftihrt  werden.  Hier  nimmt  zunächst  die  Vorbereitung  der 
normalen  Pseudopodiensubstanz  zur  Centripetalbewegung ,  wie  wir 
oben  sahen ,  eine  beträchtlichere  Zeit  in  Anspruch.  Der  während- 
dessen stetig  wachsende  Zufluss  von  Pseudopodienplasma  zu  der 
körnig  zerfallenen  Materie  ist  ohne  Zweifel  der  Ausdruck  einer 
assimilatorisch-expansorischen  Erregung*).  Es  scheint,  als  ob  das 
Protoplasma  die  zerfallenen  Massen  ganz  durchsetze  und  theilweise 


1)  Vgl.  S.  393. 

2)  Wie  langsam  dieser  bei  den  Rbizopoden  ist^  zeigt  ein  Vergleich  mit  den 
quergestreiften  Muskeln,  wo  die  Selbststeuerung  mit  grösster  Geschwindigkeit 
functionirt  (vgl.  P.  Jensen,  Zur  Analyse  der  Muskelcontraction.  Pflûger's 
Arch.  Bd.  86  S.  52.    1901). 

3)  Es  ist  bemerkenswerth  )  dass  Amphistegina  sich  gegen  das  Amylum  und 
Nuclein  völlig  indifferent  verhält  (S.  402),  dieselben  also*  wie  es  scheint,  nicht  zu 
verdauen  vermag. 

4)  Vgl.  S.  397  ff. 

5)  Hierauf  wurde  früher  (S.  414  Anm.  3)  verwiesen. 
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wieder  verflüssige,  und  als  ob  sich  auf  diese  Weise  erst  einecontractions- 
fähige  Substanz  herausbilde.  Sobald  aber  der  Umschlag  der  centri- 
fugalen  in  die  centripetale  Protoplasmaströmung  als  Anzeichen  der 
erfolgten  absteigenden  Aenderung  eingetreten  ist,  so  sieht 
man  die  in  Bewegung  gesetzte  Masse  jetzt  in  stetig  anschwellendem, 
starkem  Strome  gegen  den  centralen  Plasmakörper  hinfliessen.  Hat 
sich  erst  ein  dickerer  Verbindungsstrang  zwischen  diesem  und  dem 
Haupttheil  des  aufzunehmenden  Materials  gebildet,  so  gewinnt  man 
leicht  den  Eindruck,  als  werde  von  dem  letzteren  aus  die  Substanz 
gegen  den  ersteren  hingepresst.  Gleichzeitig  mit  dieser  localen  ab- 
steigenden Aenderung  entfaltet  sich  gewöhnlich  in  der  Umgebung 
des  grossen  Centrifugalstromes  das  Pseudopodiennetz  in  zunehmendem 
Maasse  durch  eine  vermehrte  Expansionsbewegung, — offenbar 
der  Ausdruck  einer  autonomen  aufsteigenden  Aenderung, 
welche  durch  die  in  den  benachbarten  Protoplasmapartien  verlaufende 
absteigende  Aenderung  ausgelöst  wird'). 

Hängt  die  degenerirte  Masse  in  sich  nur  noch  locker  zusammen, 
so  wird  sie  wohl  auch  in  einzelnen  Theilen  eingebracht.  Unter 
solchen  Umständen  kann  gleichzeitig  an  einer  Stelle  jener  Masse 
der  centripetale  Strom  hervorbrechen,  während  zu  anderen  Punkten 
derselben  das  Protoplasma  noch  hinausströmt.  Wenn  wir  die  ver- 
schiedenen Zustände  ;  in  denen  sich  die  kernlose  Substanz  befinden 
kann,  gebührend  berücksichtigen,  so  dürften  sich  die  ziemlich  mannig- 
fache Erscheinungen  darbietenden  Einverleibungsvorgänge  im  Wesent- 
lichen nach  den  hier  verwertheten  Gesichtspunkten  verstehen  lassen. 

Bei  einer  weiteren  Verfolgung  der  Stoffwechselvorgänge  im 
Protoplasma  nach  der  Aufnahme  eines  ungelösten  Nahrungskörpers 
drängt  sich  die  Frage  auf,  wie  lange  die  absteigende  Aenderung 
resp.  Uuterwerthigkeit  der  bei  der  Einziehung  betheiligten  Substanz 
währen  möge.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  diese  Veränderung 
bald  wieder  zurückgehe,  indem  bei  der  andauernden  Zufuhr  der 
gelösten  Stärke  u.  s.  w.  sich  allmälig  ein  Stoffwechselgleichgewicht 
auf  einem  höheren  Niveau  einstelle*).  Dass  dem  in  der  That  so 
sei,  dafür  spricht  auch  das  Verhalten  des  Protoplasmas  gegen  die 
Stärkekörner  einige  Zeit  nach  ihrer  Einverleibung.    Wie  wir  sahen, 


1)  Vgl.  auch  S.  415.     Auf  den  oben  erwähnten  Sachverhalt  bezieht  sich 
der  Hinweis  von  S.  416. 

2)  Vgl  hierzu  S.  414  Anm.  2. 
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werden  bei  Rhizoplasma  schon  etwa  24  Stunden  nach  der  letzteren 
die  einzelnen  Stärkekömer  nach  allen  Riehtungen  auf  den  Pseudo- 
podien umhergetragen  ^).  Dass  das  Amylura  jetzt  schon  so  weit  ver- 
daut oder  sonst  dermaassen  verändert  sei ,  dass  es  die  frühere 
chemische  Wirkung  ceteris  paribus  nicht  mehr  auszuüben  vermöchte, 
ist  recht  unwahrscheinlich^);  man  könnte  daher  vermuthen,  die 
Pseudopodiensubstanz  enthalte  schon  so  viel  gelöste  Stärke,  dass  sie 
durch  eine  weitere  Bereicherung  von  Seiten  des  ungelösten  Amylums 
zur  Zeit  keine  erhebliche  Aenderung  ihres  physiologischen  Verhaltens 
mehr  erfahre^).  Erst  unter  solchen  Umständen  hätte  das  Fora- 
minifer  den  vollen  Nutzen  von  dem  aufgenommenen  Nahrungskörper: 
eine  allgemeine  Hebung  des  Stoffwechsels  als  Grundlage  für  eine 
gesteigerte  Protoplasmaströmung  und  grössere  Entfaltung  des  Pseudo- 
podiennetzes*)  und  eine  möglichst  gleichmässige  Vertheilung  des 
Assimilirungsmateriales  ^). 

Zum  Schluss  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  dieselben 
physiologischen  Processe,  welchen  für  die  besprochenen  Vorgänge 
bei  den  Foraminiferen  eine  so  wichtige  Rolle  zuertheilt  wurde,  viel- 
leicht bei  den  analogen  Aufnahmethätigkeiten  aller  rhizopodolden 
Protoplasten  in  irgend  welchem  Maasse  mitwirken,  im  Besonderen 
auch  bei  der  Resorption  von  Fetttröpfchen  durch  die  Darmepithel- 
Zellen.  Und  ferner  wäre  es  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  weit 
es  möglich  ist,  die  oben  geschilderte  Mechanik  auch  der  Fort- 
bewegung der  Fetttröpfchen  durch  die  Zellen  zu  den  Chylus- 
räumen  und  den  Wanderungen  von  Nahrungskörpem  in  Infusorien- 
zellen®) u.  s.  w.  zu  Grunde  zu  legen. 


1)  Siehe  S.  402  f.  Bei  Orbitolites  tritt  diese  Erscheinung  wohl  immer  erst 
spater  ein;  vgl.  S.  394. 

2)  Anderenfalls  würden  sich  die  Pseudopodien  der  chemisch  indifferenten 
Körner  wohl  bald  entledigen;  vgl.  L.  Ehumbler,  Physikalische  Analyse  von 
Lebenserscheinungen  der  Zelle.  I.  Im  Archiv  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  7.  1898. 

3)  Das  wäre  leicht  durch  den  Versuch  zu  entscheiden,  indem  man  frische 
Stärkekörner  auf  ein  derartiges  Pseudopodiennetz  aussäte.  Ich  habe  mir  die 
gedachte  Frage  leider  nicht  während  des  Aufenthaltes  bei  El  Tor  vorgelegt. 

4)  Vgl.  hierzu  S.  390  unten. 

5)  Meines  Erachtens  stellen  auch  die  auf  den  Pseudopodien  mitströmenden 
Körnchen  zum  grössten  Theil  ein  im  Ueberschuss  ungelöstes,  fein  vertheiltes 
Assimilirungsmaterial  dar. 

6)  Vgl.  M.  Verworn,  Allgemeine  Physiologie,  3.  Aufl.,  S.  159  ff.   Jena  1901. 


Digitized  by 


Google 


418  Em.  Râdl: 


Untersuchungen 
über  die  Lichtreactionen  der  Arthropoden. 

Von 
Dr.  Em.  Rédl  (Pardubitz). 

Im  Folgenden  soll  eine  Reihe  von  Beobachtungen  und  Versuchen 
an  den  Arthropoden  beschrieben  werden,  welche  ich  in  den  Jahren  1900 
und  1901  zu  dem  Zwecke  gemacht  habe,  um  einige  Thatsachen  zu 
sammeln,  auf  Grund  welcher  eine  bessere  Einsicht  in  die  Functionen 
der  zusammengesetzten  Augen  zu  gewinnen  wäre,  als  dies  jetzt 
möglich  ist.  Denn  in  der  That  hat  man  schon  sehr  viel  tiber  die 
Physiologie  dieses  Sehapparates  nachgedacht,  und  viel  ist  schon  ge- 
wonnen worden,  dies  alles  aber  vorwiegend  auf  Giund  der  ana- 
tomischen und  histologischen  Untersuchungen.  Nun  glaube  ich  zwar 
nicht,  dass  man  auf  Grund  der  anatomischen  Zergliederung  keine 
klaren  physiologischen  Begriflfe  bilden  könnte,  vielmehr  bin  ich  über- 
zeugt, dass  man  eine  Structur  ebenso  auf  morphologißche  wie  auf 
physiologische  Begriffe  beziehen  kann,  doch  neben  dieser  Structur 
sehen  wir  noch  die  Lebenserscheinungen  der  Arthropoden,  die  Be- 
wegungen und  Orientirungen  derselben,  in  welchen  sich  bei  näherer 
Untersuchung  einige  Gesetzmässigkeiten  auffinden  lassen,  und  diese 
können  offenbar  nicht  anders  als  durch  Beobachtung  derselben 
präcisirt  werden. 

Ich  gehe  von  anderen  Voraussetzungen  auf  die  Untersuchung 
ein  als  andere  Naturforscher,  die  sich  mit  dem  hier  behandelten 
Gegenstande  beschäftigt  haben;  obwohl  meine  Stellungnahme  zu 
den  strittigen  Punkten  der  vergleichenden  Physiologie  aus  der 
Problemstellung  und  namentlich  auch  aus  der  Lösung  derselben 
ziemlich  genügend  charakterisirt  sein  könnte,  will  ich  doch,  um  etwaigen 
Missverständnissen  vorzubeugen,  einige  allgemeinere  Sätze  voraus- 
schicken. Ich  halte  dieselben  fUr  a  priori  ^)  richtig  und  unterlasse 
es  aus  diesem  Grunde,  deren  Richtigkeit  hier  nachzuweisen. 


1)  D.  li.  logisch  a  priori,  nicht  etwa  im  Kant' sehen  Sinne. 
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1.  Jede  Reihe  von  Organen,  welche  in  einigen  morphologischen 
Eigenschaften  einander  ähnlich  sind,  ist  einander  ähnlich  auch  in 
einigen  physiologischen. 

2.  Die  Lichtreactionen  sämmtlicher  Thiere  können  mit  den 
Lichtreactionen  unseres  Auges  verglichen  werden;  sie  haben  ganz 
gewiss  viel  Gemeinsames,  denn  wie  die  physikalische  Energie  (Licht), 
so  auch  gewisse  Züge  in  den  Reactionen  und  gewisse  structurelle 
Eigenschaften  sind  ihnen  gemeinsam. 

8.  Dem  Wort  „Sehen"  kann  verschiedene  Deutung  gegeben 
werden;  doch  versteht  man  in  der  gewöhnlichen  Sprache  darunter 
etwas  Actives  (dass  ich  es  bin,  der  sieht,  dass  ich  sehen  will).  In- 
wiefern über  diese  Activität  überhaupt  etwas  wissenschaftlich  ge- 
sagt werden  kann,  lasse  ich  hier  unentschieden,  ich  werde  aber 
die  Lichtreactionen  der  Thiere  nur  als  passiv,  als  blosse  Beziehungen  des 
Körpers  oder  seiner  Veränderungen  zu  den  Verhältnissen  der  Um- 
gebung betrachten*).  Ich  werde  daher  suchen,  statt  des  Wortes 
„Sehen"  „Lichtreactionen"  anzuwenden,  und  wo  ich  doch  genötigt 
bin,  vom  Sehen  zu  sprechen,  bitte  ich  darunter  nichts  Anderes  zu 
verstehen,  als  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  welche  aus 
den  Beziehungen  eines  Organismus  zu  dem  Licht  folgen.  Am  besten 
wäre  es,  ein  Wort  zu  wählen,  welches  analog  den  Worten  „Magne- 
tismus, Schwere"  u.  a.  gebildet  würde;  in  diesem  Sinne  kann  man 
dann  sagen:  die  Eigenschaft  der  Augen  ist  Sehen  (Lichtreaction), 
ebenso  wie  man  sagt,  die  Eigenschaft  des  Magnetes  ist  der  Magne- 
tismus. Durch  diese  Auffassung,  glaube  ich,  kann  man  sich  der- 
jenigen von  Joh.  Müller  nähern,  indem  derselbe  die  Lichterschei- 
nungen als  specifische  Energie  des  Sehorgans  auffasst. 

4.  Die  Ansichten ,  welche  hinter  den  Sinnesorganen  der  Orga- 
nismen eine  Seele  annehmen,  die  durch  die  Sinnesorgane  in  die 
Welt  hindurchsieht,  wie  wir  durch  das  Fenster  unseres  Zimmers, 
halte  ich  für  wissenschaftlich  undiscutirbar.  Eine  andere  Frage  aber 
ist,  ob  man  dem  Worte  „Seele"  eine  Definition  geben  kann,  auf 
dass  es  wissenschaftlich  brauchbar  sei.  Würde  man  z.  B.  sagen, 
dass  die  Lichtreactionen  der  Thiere  eine  Eigenschaft  ihrer  Seele 
sind,  wie  unser  Auge  und  seine  Functionen  die  Eigenschaft  (=  der 


1)  Auch  dem  Wort  „Photorecipiren",  welches  Beer,  Bethe  und  v.  üex- 
kûll  eingeführt  haben,  scheint  mir,  haftet  die  Annahme  einer  individueUen 
Activität  an. 

E.  Pflftger.  ArchiT  fQr  Phjsioloffie.   Bd.  87.  28 
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Ausdruck)  der  unsrigen,  würde  man  also  das  Wort  Seele  als  den 
Namen  des  Begriffes  Mensch  oder  Thier  anwenden,  so  würde  sich 
kaum  etwas  gegen  eine  solche  Definition  einwenden  lassen. 

5.  Die  physikalisch  definierte  Energie  Licht  ist  wohl  als 
Thatsache,  als  gegeben  für  alle  physiologischen  Untersuchungen  an- 
zunehmen; damit  soll  aber  nicht  gemeint  sein,  dass  man  nicht, 
falls  es  nöthig  sein  würde,  über  diese  Thatsache  hinaus  zu  den 
noch  unbekannten  Eigenschaften  der  Lichtenergie  gelangen  könnte. 
Es  ist  dies  ebenso  wie  in  der  organischen  Chemie;  es  werden  in 
derselben  nicht  die  Gesetze  der  anorganischen  Chemie  durch  andere 
ersetzt,  aber  sie  werden  auch  nicht  als  das  letzte  Gegebene  be- 
trachtet; man  geht  über  dieselben  hinaus  zum  Aufbau  einer  neuen, 
grossartigen  Wissenschaft,  der  organischen  Chemie. 

6.  Eine  Erscheinung  erklären  heisst  sie  auf  einen  B^ff  zu- 
rückzuführen ;  eine  und  dieselbe  Erscheinung  kann  man  auf  ver- 
schiedene Begriffe  beziehen  und  sie  also  verschiedenartig  erklären. 
Ich  habe  es  gemieden,  ursächlich  zu  erklären,  d.  h.  nach  dem  Vor- 
hergehenden einer  Erscheinung  zu  fragen.  — 

Die  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  hat  mir  einige 
Schwierigkeiten  gemacht,  da  fast  jede  Beobachtung  an  verschiedenen 
Stellen  angeführt  werden  könnte;  Hinweise  auf  das  bereits  Gesagte 
oder  auf  das  zu  Kommende  Hessen  sich  nicht  vermeiden. 

L   Das  Sehweben  der  Insecten. 

An  den  gut  und  schnell  fliegenden  Insecten  kann  man  sehen, 
dass  sie  entweder  lange,  gerade  oder  gekrümmte  Bahnen  im  Räume 
durchfliegen,  wobei  an  dieser  Bahn  kaum  etwas  Regelmässiges  zu 
beobachten  ist;  zu  anderen  Zeiten  sieht  man  wieder,  wie  das  Insect 
auf  einmal  in  der  Luft  stehen  bleibt  und,  rasch  mit  seinen  Flügeln 
schwingend,  eine  und  dieselbe  Stelle  im  Raum  eine  längere  Zeit  hin- 
durch einhält.  Ich  weiss  nicht,  ob  mir  alle  Anschauungen  der 
Autoren  über  dieses  Einhalten  einer  Stelle  im  Räume  bekannt  sind, 
ich  habe  aber  nirgends  gefunden,  dass  man  es  als  eine  besonders 
beachtenswerthe  und  selbstständige  Erscheinung  erwähnt  hätte.  Man 
nahm  an,  dass  das  Insect  anhalten  will,  um  irgend  einen  Punkt 
seiner  Umgebung  besser  betrachten  zu  können').    Nun  ist  aber  das 


1)    Ich    finde    in     Kolbe    (P^infiihrung    in    die   Kenntniss    der  Insecten, 
1893)  das   Schweben  der    Insecten    und   einige   Beobachtungen   ?on  v.   Osten - 
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Schweben  eine  für  die  Athropoden,  ja  vielleicht  für  die  Organismen 
überaus  charakteristische  Erscheinung,  welche  sich  auf  Grund  unserer 
jetzigen  Kenntnisse  sehr  schwierig  begreifen  Iftsst.  Versucht  man 
zuerst,  den  Begriff  des  Schwebeus  etwas  näher  zu  fixiren,  so  findet 
man,  dass  darunter  ein  freies  unbewegliches  Hängen  in  der  Luft 
oder  in  einem  flüssigen  Medium  verstanden  wird,  und  so  unter- 
scheidet sich  das  Schweben  eben  durch  Unbeweglichkeit  vom 
Schwimmen,  Fliegen,  Springen  u.  s.  w.  Wenn  man  nun  die 
schwebenden  Thiere  näher  betrachtet,  kommt  man  auf  eine  all- 
gemeinere Auffassung  des  Schwebens. 

Ich  unterscheide  bei  den  Arthropoden  (ob  andere  Thiere  auch 
einbezogen  werden  können,  lasse  ich  unberücksichtigt)  zweierlei  Be- 
wegung: 

a)  die  fortschreitende  Bewegung,  welche  darin  besteht, 
dass  das  Insect  seine  Lage  gegen  seine  Umgebung  fortwährend  und 
nicht  periodisch  ändert;  es  kann  zwar  mehrmals  auf  denselben 
Ort  im  Kaume  kommen,  aber  aus  Ursachen,  die  nicht  in  der  Bewegung 
selbst  liegen; 

b)  das  Schweben,  bei  welchem  das  Thier  gar  nicht  oder 
doch  nur  periodisch  seine  Stellung  zu  der  Umgebung  ändert.  Folgende 
Alten  des  Schwebens  seien  angeführt. 

Die  Fliegen  aus  der  Ordnung  der  Syrphiden  (aber  auch  viele 
andere  Dipteren)  schweben  an  einem  und  demselben  Punkte  (aber  einer 
Blüthe,  unter  einem  Baumast  u.  a.)  unbeweglich,  nur  mit  ihren 
Flügeln  zitternd.  Ihr  Körper  wird  dabei  streng  horizontal  gehalten; 
von  Zeit  zu  Zeit  fliegt  die  Fliege  pfeilschnell  in  einem  Bogen  davon, 
kehrt  aber  gewöhnlich  wieder  bald  zurück,  um  fast  an  demselben 
Orte  wieder  zu  schweben.  Wenn  sie  sich  auf  die  Blüthe,  über  der 
sie  .schwebt,  niederlassen  will,  so  schwebt  sie  zuerst  seitlich  und  über 
derselben  etwa  3—4  dm  von  derselben  entfernt,  springt  dann  näher 
an  die  Blüthe,  schwebt  einige  Momente  wieder,  lässt  sich  von  Neuem 
herunter,  und  so  nähert  sie  sich  stossweise  der  Blüthe.  Etwas 
anders  schweben  andere  Fliegen,  für  welche  als  Beispiel  die  Arten 
der  Gattung  Anthomyia  dienen  können.    Wir  finden  dieselben  an 


Sacken  erwähnt,  welche  aber  für  unser  Problem  ohne  Interesse  sind.  Wheeler 
(Arch.  f.  Entwmech.  1899)  nimmt  auch  an,  dass  die  schwebenden  Insecten  einen 
Gegenstand  fixiren.  Ueberhaupt  hat  man  die  Art,  wie  das  Insect  fliegt,  d.  h.  wie 
es  sich  in  der  Luft  erhält,  sehr  oft  untersucht,  nicht  aber  die  Frage,  wie  sich 
das  Insect  fortbewegt. 

28* 
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sonnigen  Sommertagen  unter  den  Baumästen  frei  in  der  Luft 
wie  an  unsichtba^n  Fäden  hängend;  sie  halten  zwar  nicht  streng 
denselben  Ort  ein,  sondern  schwingen  langsam  und  unregelmässig  um 
eine  Gleichgewichtslage,  aber  die  extremen  Entfernungen  von  der- 
selben betragen  kaum  mehr  als  1  cm.  Von  Zeit  zu  Zeit  schnellen 
sie  sich  etwa  wie  die  oben  erwähnten  Syrphiden  fort,  um  irgend  eine 
andere  Fliege  zu  verfolgen,  kehren  aber  bald  wieder  zurück,  um  den- 
selben Ort  oder  einen  anderen  in  der  Umgebung  desselben  zu  ihren 
Schwebungen  wieder  aufzusuchen.  Sie  können  sich  von  ihrem 
Aufenthaltsorte  auf  mehrere  Meter  entfernen  und  kehren  wieder,  auf 
einem  anderen  Wege,  zurück,  zwar  nicht  immer,  aber  doch  so  oft, 
dass  man  schliessen  muss,  dass  es  nicht  ein  Zufall  ist,  dass  sie 
zurückgekehrt  sind.  An  einem  heissen  Sommertage  kann  man 
Hunderte  derselben  unter  den  Baumästen  schwebend  sehen;  bald 
diese,  bald  jene  schnellt  sich  fort,  und  trotzdem  scheint  es,  als  ob 
alle  auf  denselben  Orten  fortwährend  fixirt  seien.  Bei  dem  Schweben 
halten  sie  den  Körper  schräg  nach  oben,  das  letzte  Fusspaar  an- 
einandergedrückt  und  schräg  nach  hinten  und  unten. 

Wieder  eine  andere  Art  des  Schwebens  beobachtete  ich  bei  den 
Museiden  (Musca,  auch  Anthomyia),  welche  wie  im  Freien  so 
namentlich  im  Zimmer  eigenartige  Bewegungen  ausüben.  Sie  fliegen 
mit  derselben  Körperorientirung  wie  die  letzterwähnten  Fliegen  in 
verschiedener  Entfernung  von  der  Zimmerdecke,  aber  auch  von 
anderen  Gegenständen,  immer  dieselbe  horizontale  Ebene  einhaltend 
und  in  derselben  unregelmässige  Polygone  beschreibend,  welche  alle 
sich  in  einen  Kreis  einschreiben  lassen,  der  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen verschieden  gross  sein  kann,  in  jedem  einzelnen  Falle  aber 
eine  ziemlich  constante  Grösse  hat  Ich  finde  z.  B.  fast  den  ganzen 
Tag  hindurch  eine  Fliege  etwa  2  dm  unter  der  Mitte  meiner  Zimmer- 
decke schwebend  (wenn  eine  fortfliegt,  kommt  bald  eine  andere)  ;  sie 
bewegt  sich  fortwährend  an  den  Sehnen  eines  Kreises  von  etwa 
4  dm  im  Durchmesser;  ihre  Flugrichtung  ist  zwar  nicht  ganz  ge- 
rade, doch  geschieht  der  Uebergang  aus  einer  Richtung  in  eine 
andere  unter  einem  scharfen  Winkel,  indem  sich  die  Fliege  an  einer 
Stelle  auf  einmal  um  einen  verschieden  grossen  Winkel  dreht  Auch 
in  diesem.  Falle  fliegen  die  Individuen  von  Zeit  zu  Zeit  fort,  um 
eine  andere  ihrer  Art  zu  verfolgen,  und  kehren  gewöhnlich  wieder 
aus  verschiedener  Entfernung  zurück.  Die  Fliege  bewegt  sich  nicht 
fortwährend  mit  derselben  Geschwindigkeit,  doch  ist  ihre  Bewegung 
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regelmässig  genug,  so  dass  es  oft  scheint,  als  ob  es  ein  todter  Gegen- 
stand wäre,  welcher  sich  zwischen  festen  Wänden  bewegt  und  an 
ihnen  abprallt.  Einmal  schwebt  auf  diese  Art  nur  eine  Fliege;  oft 
gesellen  sich  zu  derselben  mehrere  andere  und  schweben  dann  in 
mehreren  Ebenen,  von  denen  jede  in  bestimmter  Entfernung  von 
der  Decke  liegt. 

Diese  Art  des  Schwebens  macht  den  Uebergang  zu  einer 
anderen.  Oft  habe  ich  nämlich  mehrere  Fliegen  (wahrscheinlich 
Anthomyia)  gefunden,  welche,  nicht  mehr  eine  bestimmte  Ebene 
einhaltend,  zahlreich  durch  einander  wimmelten,  ohne  aber  doch  einen 
umschriebenen  Raum  auf  grössere  Dauer  zu  verlassen.  Weit  häufiger 
ist  diese  Art  des  Schwebens  bei  den  Mücken  zu  sehen,  und  sie  ist 
allgemein  als  das  Schwärmen  der  Cul leiden^)  bekannt.  Das 
Schweben  besteht  hier  darin,  dass  ein  Individuum  (bei  möglichst 
ruhiger  Luft)  eine  gekrümmte  Bahn  beschreibt,  welche  etwa  die 
Form  eines  Systems  von  horizontal  liegenden  Achtern  hat,  welche 
aber  wieder  so  gekrümmt  sind,  dass  ihre  Mitte  etwas  nach  unten, 
ihre  beiden  gekrümmten  Bogen  nach  oben  gekehrt  sind.  Die  Be- 
wegung scheint  wie  pendeiförmig  zu  sein,  nur  dass  bei  dem  Pendel 
nicht  die  Achterfigur  entsteht  und  die  Mücke  sich  viel  schneller  als 
derselbe  bewegt.  Diese  Bewegung  geschieht  an  ganz  bestimmt  ge- 
wählten Orten,  und  zwar  beginnt  die  Mücke  ihre  Schwingungen  ge- 
wöhnlich in  einer  bestimmten  Höhe  von  der  Erde,  steigt  dann,  fort- 
während schwingend,  empor  und  wieder  herunter  ;  sie  verlässt  dabei 
nicht  einen  in  verschiedenen  Fällen  verschieden  grossen,  in  jedem 
einzelnen  aber  konstanten  Raum.  Manchmal  sehen  wir  nur  eine 
einzelne  Mücke  an  einem  Orte  schwingend,  an  anderen  Orten  finden 
wir  deren  zwei,  wobei  aber  ihre  Schwingungsbahn  schon  complicirter 
ist,  am  gewöhnlichsten  finden  wir  aber  deren  eine  grössere  Anzahl 
durch  einander  wimmelnd. 

Etwas  ähnlich  dem  Schwärmen  der  Culiciden  ist  dasjenige 
der  Phryganiden;  oft  wählen  sie  zu  demselben  analoge  Orte  wie 
die  Mücken  und  beschreiben  dort  ähnliche  Achterfiguren;  sie  sind 
aber  auch  unmittelbar  über  der  Wasseroberfläche  zu  finden,  wo  sie 
eine  Bahn  beschreiben,  der  Sinusoide  ähnlich,  und  zwar  wieder  in 
einem  ganz  bestimmten  Raumgebiet;  das  Thier  fliegt,  zierliche  Bogen 


1)  Es  ist  mir  unmöglich  gewesen,  die  beobachteten  Culiciden  ihrer  Art 
nach  zu  bestimmen,  da  mir  die  betreffende  Praxis  dazu  fehlt;  doch  sind  die 
Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Arten,  was  unser  Thema  betriflft,  gering. 
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beschreibend,  nach  vorne,  kehrt  dann  um  und  fliegt  in  derselben  Bahn 
zurück  und  wieder  nach  vorne.  Auch  in  diesem  Falle  kann  man  ein, 
zwei  oder  mehrere  Individuen  ihre  Schwebungen  beschreibend  finden. 

Auf  eine  besondere  Art  schweben  die  Ephemeriden;  sie 
steigen  und  sinken  fortwährend  an  derselben  Stelle,  eine  Bahn  oft 
von  einigen  Metern  Länge  beschreibend,  ohne  dabei  ein  bestimmtes 
Raumgebiet  zu  verlassen;  nur  von  Zeit  zu  Zeit  schnellen  sie  sich 
fort,  um  ein  anderes  Individuum  zu  verfolgen*). 

Ferner  schweben  die  Thiere  im  Wasser.  Ich  glaube  —  aus 
später  anzuführenden  Gründen,  dass  z.  B.  auch  die  Notonecta, 
indem  sie  auf  dem  Rücken  schwimmend  an  der  Wasseroberfläche 
ruhig  hängt,  schwebt.  Doch  kann  ich  hier  bestimmtere  Beispiele 
anführen.  Es  schweben  z.  B.  die  Leptodora  und  die  ähnlich 
schwimmenden  Crustaceen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  mit  ihren 
mächtigen  Antennen  schwingen,  dann  aber  ruhig  im  Wasser  hängen 
bleiben.  Es  schweben  auch  die  Cladoceren,  nur  dass  bei  den- 
selben die  Ruderschläge  der  Antennen  schneller  hinter  einander 
folgen.  Schön  ist  das  Schweben  von  Diaptomus,  welcher  un- 
beweglich einen  Punkt  einhält  und  nur  von  Zeit  springend  sich  fort- 
bewegt. In  allen  hier  angeführten  Fällen  (Notonecta  ausgenommen) 
ist  das  Schweben  insofern  von  dem  der  früher  angeführten  Thiere 
verschieden,  als  man  nicht  einen  bestimmten  Punkt  angeben  kann, 
welchen  die  Thiere  zu  ihrem  Schweben  wählen  würden,  Sondern 
dass  dieser  Punkt  von  Zeit  zu  Zeit  sich  verändert*). 

Endlich  können  auch  diejenigen  Insecten,  welche  sich  auf  der 
Wasseroberfläche  laufend  bewegen,  schweben;  wir  finden  nämlich 
die  Hydrometra  oft  in  grosser  Anzahl  an  ganz  bestimmten  Stellen 
der  Wasseroberfläche,  und  wir  werden  später  sehen,  dass  auch  der 
Gyrinus  seine  gekrümmte  Bahn  auf  der  Wasseroberfläche  so  be- 
schreibt, dass  er  ein  umschriebenes  Raumgebiet  nicht  verlässt. 

Das  Angeführte  soll  nur  als  Beispiel  dienen,  wie  mannigfach 
die  Erscheinungen  des  Schwebens  sein  können;  wenn  man  die 
fliegenden  Insecten  in  der  Natur  beobachtet,  wird  man  viele  andere 
Arten  derselben  finden,  die  ich  nicht  angeführt  habe,  da  sie  wenig 
ausgeprägt  sind,  um  als  Beispiel  dienen  zu  können.    Ich  weise  aber 

1)  Auch  einige  Culiciden-  und  Tipuliden-Arten  schweben  auf  diese  Art. 

2;  Möglich  ist,  dass  auch  hier  ein  beschriebenes  Raumgebiet  gefunden 
werden  könnte,  welches  die  schwebenden  Thiere  nicht  verlassen.  Ich  habe  dies 
nicht  untersucht. 
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doch  noch  auf  den  Flug  der  Libel luli den  hin,  welche  stossweise 
fliegen,  d.  h.  eine  längere  Bahn  pfeilschnell  durchlaufen,  dann  auf 
einmal  in  der  Luft  stehen  bleiben,  um  wieder  pfeilschnell  fortzufliegen. 
Bekanntlich  schweben  zu  gewisser  Zeit  auch  die  Bienen,  Ameisen  u.  a. 
Thatsachlich  ist  also  das  Schweben  eine  charakteristische,  bei  den 
verschiedenen  Insecten  und  Crustaceen  vorkommende  Bewegungsart; 
es  lassen  sich  verschiedene  Arten  des  Schwebens  unterscheiden  ;  alle 
aber  haben  das  gemeinsam,  dass  das  schwebende  Thier  nicht  ein 
mehr  oder  weniger  enges  Raumgebiet  verlässt.  Es  kann  nun  {gefragt 
werden:  wie  wird  der  Ort  bestimmt,  an  welchem  die  Thiere  schweben? 
Ist  es  vielleicht  nur  zufällig,  dass  die  Thiere  gerade  hier  und  nicht 
dort  schweben,  und  kann  man  die  Thiere  uöthigen,  an  einem  anderen 
Orte  zu  schweben,  als  sie  es  thun?  Ich  glaube,  dass  das  Schweben 
von  mehreren  Bedingungen  abhängig  ist,  von  denen  aber  die  Licht- 
verhältnisse den  grössten  Einfluss  haben.  Inwiefern  diese  von  Einfluss 
sind,  soll  im  Folgenden  untersucht  werden. 

11.  Theoretische  Vorbemerkungen. 

Für  die  nachfolgenden  Auseinandersetzungen  ist  es  nöthig,  zuerst 
zwei  Begriffe,  den  des  Lichtfeldes  und  den  der  Lichtkraft, 
näher  zu  präcisiren.  Die  Lichtverhältnisse  eines  Raumgebietes  sind 
uns  objectiv  gegeben,  sofern  wir  die  Lichtreactionen  der  Thiere, 
welche  objective  Zeichen  der  Lichtverhältnisse  darstellen,  berück- 
sichtigen*). Ich  nenne  nun  das  Lichtfeld  eines  Objectes  ein  Raum- 
gebiet, in  welchem  die  Lichtreactionen  eines  Thieres  auf  dieses 
Object  überhaupt  stattfinden.  Mein  Lichtfeld,  auf  dieses  Papier  be- 
zogen, ist  also  ein  so  grosser  Raum,  innerhalb  dessen  ich  dieses 
Papier  noch  sehen  kann.  Das  Lichtfeld  eines  bestimmten  Thieres 
hängt  offenbar  einmal  von  den  objectiv  gegebenen  Lichtverhältnissen 
des  Objectes,  dann  auch  von  der  Structur  seines  Sehorganes  ab.  Für 
uns  ist  das  Lichtfeld  eines  Insects  durch  dasjenige  Raumgebiet  ge- 
geben, innerhalb  dessen  wir  eine  Reaction  desselben  in  Bezug  auf 
ein  Object  constatiren  können.  Je  nach  dem  Object  variirt  das 
Lichtfeld  desselben  Auges,  je  nach  dem  Auge  variirt  das  Lichtfeld 
desselben  Objectes.  Ich  denke  dabei  an  folgende  Analogie.  Man 
nennt  das  magnetische  Feld  eines  Magnetes  das  Raumgebiet,  inner- 


1)  Chemische  und  einige  andere  Lichtwirkungeu  ausgenommen. 
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halb  dessen  noch  magnetische  Wirkungen  (d.  h.  Reactionen  der 
empfindlichen  Körper)  stattfinden.  Durch  die  Eigenschaft  der  mag- 
netischen Wirkungen,  dass  sie  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab- 
nehmen, ist  das  magnetische  Feld  genau  präcisirt  und  kann  für  einen 
bestimmten  Magnet  für  jeden  seiner  Punkte  berechnet  werden.  Das 
Lichtfeld  ist  leider  nicht  so  einfach  beschaffen.  Durch  das  Vorhanden- 
sein der  Gegenstände,  die  wir  sehen,  wird  das  Lichfeld  auch  dann, 
wenn  es  durch  regelmässige  Flächen  begrenzt  ist,  viel  complicirter, 
und  im  Räume,  wo  sich  die  Insecten  bewegen,  ist  das  Lichtfeld  noch 
viel  complicirter,  da  die  Objecte  unregelmässig  angeordnet  sind. 
Zweitens  kennen  wir  das  magnetische  Feld  nur  aus  seinen  objectiven 
Erscheinungen,  d.  h.  nur  aus  den  Wirkungen  desselben  auf  andere 
Gegenstände,  wogegen  uns  das  Lichtfeld  zunächst  nur  subjectiv,  das 
heisst:  aus  der  BeschaflFenheit  der  Gegenstände  für  unser  Auge,  ge- 
geben ist.  Es  mischt  sich  nun  fortwährend  die  objective  Auffassung 
des  Lichtfeldes,  d.  h.  des  Gebietes,  wo  das  Licht  auf  das  Insect  wirkt, 
in  meine  subjectiven  Kenntnisse  desselben  hinein,  was  oft  sehr  will- 
kommen, oft  aber  wieder  hindernd  ist.  Drittens  ist  kaum  ein  so 
einfaches  Reactionsmittel  für  die  Untersuchung  des  Lichtfeldes  zu 
finden,  wie  es  die  Magnetnadel  für  die  des  magnetischen  Feldes  ist, 
denn  es  ist  kein  Organismus  vorhanden,  welcher  nur  auf  das  Licht, 
nicht  auf  andere  Verhältnisse  der  Umgebung  reagiren  würde,  und 
es  ist  fraglich,  ob  diese  eliminirt  werden  können  (man  kann  z.  B. 
die  Wirkungen  der  Schwerkraft  nicht  beseitigen). 

Ich  fasse  also  das  über  das  Lichtfeld  Gesagte  folgendermaassen 
zusammen:  Die  Umgebung  eines  jeden  Gegenstandes  ist  sein  Licht- 
feld, welches  aber  nur  in  dem  Grade  bestimmt  ist,  sofern  es  auf  ein 
bestimmtes  Auge  bezogen  wird. .  Die  Mannigfaltigkeit  des  Licht- 
feldes besteht  darin,  dass  in  verschiedenen  Punkten  der  Umgebung 
eines  Gegenstandes  die  Lichtreactionen  verschieden  sind. 

Ich  will  nun  den  BegriflF  der  Lichtkraft  erklären.  Wenn 
wir  einen  Gegenstand  von  verschiedenen  Punkten  betrachten,  so  er- 
scheint uns  derselbe  verschieden;  aus  grösserer  Entfernung  ist  er 
kleiner,  von  der  Seite  sehen  wir  ihn  im  Profil  u.  s.  w.;  jeder  Lage 
meines  Auges  entspricht  eine  ganz  bestimmte  Form,  Grösse  u.  s.  w. 
des  Gegenstandes.  Nun  ist  der  Gedanke  allgemein  angenommen 
worden,  dass  dieser  Gegenstand  ausserhalb  uns  thatsächlich  nur  eine 
Projection  meiner  Empfindungen  in  dem  Raum  ist,  und  dass  uns  in 
der  That  nichts  als  unsere  Empfindungen  gegeben  sind,  aus  welchen 
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wir  den  Gegenstand  erst  construiren.  Sei  dem  wie  immer:  für  die 
anders  gebauten  Insecten  wäre  es  eine  voreilige  Hypothese,  an- 
zunehmen, dass  die  Gegenstände  für  dieselben  ebendasselbe  sind  wie 
für  uns,  und  es  wird  aus  diesem  Grunde  besser  sein,  den  Begriff 
des  Gegenstandes  zu  umgehen.  Ich  will  es  mit  Hülfe  des  oben 
definirten  Begriffes  des  Lichtfeldes  auf  folgende  Weise  thun.  Das 
Insect  reagirt  wahrscheinlich  auf  eine  andere  Art  auf  den  Gegenstand 
als  wir.  In  jedem  bestimmten  Punkte  der  Umgebung  des  Gegen- 
standes wird  die  Reaction  eine  bestimmte  sein,  und  auf  diese  Art 
entspricht  der  Mannigfaltigkeit  des  Lichtfeldes  eine  Mannigfaltigkeit 
der  Reactionen  des  Insectes.  Ich  sage  nun:  Anstatt  von  dem  Gegen- 
stande zu  sprechen,  von  welchem  ich  nicht  weiss,  was  er  für  das 
Insect  ist,  will  ich  nur  von  den  Reactionen  des  Insects  als  that- 
sächlich  gegebenen  sprechen*).  Eine  ganz  bestimmte  Reaction  ent- 
spricht nun  einer  ganz  bestimmten  Orientirung  des  Insectes  gegen 
den  Gegenstand.  Gehen  wir  continuirlich  von  Punkt  zu  Punkt  in 
der  Umgebung  des  Gegenstandes  und  betrachten  in  jedem  dieser 
Punkte  die  Reaction  des  Thieres  auf  diesen  Gegenstand,  so  bekommen 
wir  eine  Mannigfaltigkeit  der  Reactionen,  welche  summirt  (integrirt) 
uns  objectiv  angibt,  was  der  Gegenstand  für  das  Insect  ist.  Jeder 
durch  eine  bestimmte  Reaction  charakterisirte  Punkt  der  Umgebuni? 
des  Gegenstandes  hat  selbstverständlich  nur  insofern  seine  Bedeutung, 
als  sich  das  Insect  in  ihm  befindet;  für  sich  sind  diese  Punkte  nichts 
als  geometrische  Punkte.  Doch  könnte  man  alle  Punkte,  wo  die 
Reactionen  auf  denselben  Gegenstand  gleich  sind,  mit  einander  ver- 
binden, und  man  bekommt  dann  ein  Raumgebilde,  welches  etwa  den 
Niveaufiächen  in  der  Potentialtheorie  entspricht.  Und  das  Analogen 
der  Kraftlinien  bekommt  man,  wenn  man  sich  die  Punkte  durch 
Linien  verbunden  denkt,  an  welchen  die  grösste  Veränderung  der 
Reactionen  stattfindet. 

Ich  nenne  nun  die  Lichtverhältnisse  eines  Punktes, 
sofern  durch  dieselben  eine  ganz  bestimmte  Reaction 
eines  Thieres  bedingt  wird,  die  Lichtkraft  dieses 
Punktes.    Die  Lichtkraft  eines  Gegenstandes  in  einem  Funkte  auf 


1)  Für  uns  ist  offenbar  die  Reaction  des  Thieres  wie  der  Gegenstand  gleich 
thatsächlich  gegeben  ;  es  kommt  hier  aber  darauf  an ,  was  von  dem  Gegenstande 
auf  das  Insect  wirkt,  was  fUr  das  Insect  thatsächlich  gegeben  ist.  Es  ist  mög- 
lich, dass  wir  auf  dem  Gegenstande  etwas  sehen,  was  das  Insect  nicht  sieht,  und 
umgekehrt 
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mein  Auge  bezogen,  ist  dieser  Gegenstand ,  wie  er  mir  von  diesem 
Punkte  aus  erscheint.  Dieselbe  Lichtkraft  in  demselben  Punkte,  auf 
ein  anders  gebautes  Auge  bezogen,  ist  der  Zustand,  den  dieser  Gegen- 
stand in  diesem  Auge  hervorruft,  wenn  es  in  jenem  Punkte  liegt 
Zur  Bestimmung  derselben  ist  also  zuerst  ein  bestimmter  Gegenstand 
nöthig  und  ferner  ein  bestimmtes  Auge,  welches  auf  die  Verhältnisse 
des  Gegenstandes  reagirt.  Jeder  Punkt  des  Lichtfeldes  hat 
also  eine  bestimmte  Lichtkraft,  und  diese  verändert  sich 
von  Punkt  zu  Punkt  continuirlich. 

Die  zwei  Begriffe  (Lichtfeld,  Lichtkraft),  die  ich  hier  entwickelt 
habe,  sind  keine  Hypothesen  oder  Annahmen,  die  auf  ihre  Wahrheit 
erst  geprüft  werden  müssten;  es  sind  dies  vielmehr  leere  Schemata, 
welche  ihren  Inhalt  von  der  experimentellen  Prüfung  erwarten.  Ich 
glaube  aber  auf  diesem  Wege  den  strittigen  Punkt  umgangen  zu 
haben,  in  welchem  Verhältniss  ein  ausserhalb  uns  stehendes  Object 
zu  unserem  Auge  ist,  —  welches  Problem  noch  störender  auf  die  Er- 
forschung der  Lichtreactionen  der  Thiere  wirken  müsste.  Es  ist  auf 
diese  Weise  gelungen,  den  ganzen  Raum  durch  continuirlich  sich 
ändernde  Lichtverhältnisse  auszufüllen,  im  Gegensätze  zu  der  bis  jetzt 
gültigen  Auffassung  der  bestimmt  localisirten  Gegenstände  und  der 
von  ihnen  ausgehenden  Strahlen. 

/  '     III.  Die  Insecten  sehweben  an  Stellen  j^anz  bestimmter  Liehtkraft. 

Es  mag  bei  oberflächlicher  Beobachtung  scheinen,  dass  die 
Culiciden  sich  durch  keinen  Ort  in  ihren  Spielen,  in  ihrem 
Schwärmen  bestimmen  lassen,  denn  wir  finden  sie  schwärmend  über 
der  Wasseroberfläche,  am  Ufer  der  Gewässer,  in  Feldern,  in  Gärten, 
verschieden  hoch  über  der  Erdoberflüche,  zu  verschiedenen  Jahres- 
und Tageszeiten,  die  Sonne  mag  scheinen  oder  von  Wolken  bedeckt 
sein,  es  kann  trockenes  oder  feuchtes  Wetter  sein;  ja,  sie  hören  auch 
nicht  auf,  zu  schwärmen,  wenn  es  nicht  zu  dicht  regnet.  Nicht  unter 
allen  diesen  Bedingungen  sind  ihre  Schwärme  so  zahlreich  und  dicht, 
aber  man  könnte  geneigt  sein,  dies  auf  unberechenbare  Umstände 
zurückzuführen.  Beobachtet  man  aber  einen  Mückenschwarm  einige 
Zeit,  so  drängt  sich  unwillkürlich  der  Gedanke  auf,  dass  die 
Schwingungen  der  einzelnen  Mücken  wie  vollständig  passiv  aussehen. 
Verfolgt  man  ein  Inviduum  im  Schwärm,  so  findet  man,  dass  das- 
selbe ein  bestimmtes  Raumgebiet  nicht   verlässt  und  innerhalb  des- 
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selben  hin  und  her  schwingt ^  als  ob  dasselbe  hinaus  wollte,  aber 
nicht  könnte.  Wenn  wir  nun  verschiedene  Mückenschwflrme  be- 
obachten, so  wird  der  Gedanke,  dass  der  Ort,  wo  sie  schwärmen, 
durch  etwas  Aeusseres  bestimmt  wird,  noch  niehr  an  die  Hand  ge- 
legt. Ich  finde  z.  B.  in  der  Mitte  einer  grünen  Wiese  einen  grauen 
Weg,  und  Tausende  von  Mücken  bilden  einen  über  20  m  langen 
und  mehrere  Meter  hohen  Schwärm  (welcher  aus  kleineren  Schwärmen 
zusammengesetzt  ist),  senkrecht  über  dem  Wege,  wogegen  über  der 
übrigen  grünen  Wiese  kaum  einige  Individuen  zu  sehen  sind. 
Etwas  weiter  von  diesem  Wege  steht  eine  Linde,  und  vor 
ihren  grünen  Zweigen  finde  ich  wieder  eine  unzählbare  Menge  der 
Mücken  zu  kleineren  Schwärmen  gruppirt.  Und  noch  weiter  sehe 
ich  die  Schwärme  vor  einer  auf  einem  Pfahl  befestigten  Tafel,  auf 
der  irgend  eine  Warnung  geschrieben  ist.  Auch  über  den  Spitzen 
der  Weidensträucher,  unter  den  Baumästen-,  über  einem  aus  der 
Umgebung  hervorragenden  Grashalm,  an  der  Seite  der  über  den  Fluss 
führenden  Steinbrücke,  über  meinem  Kopfe  und  vor  meinem  Gesichte, 
überhaupt  spielen  sie  fast  immer  nur  dort,  wo  ein  Gegenstand  aus 
der  Umgebung  hervorragt.  Aber  ich  finde  sie  auch  an  der  Grenze 
zwischen  zwei  Feldern,  namentlich  wenn  das  eine  mit  einer  höheren 
Pflanzenart  bewachsen  ist  als  das  andere ,  auch  über  einem  Kleefeld 
an  Orten,  wo  durch  irgend  etwas  eine  Lücke  in  der  grünen  Be- 
deckung des  Feldes  gemacht  ist,  über  dem  Rande  eines  grösseren 
Grabens;  ich  finde  die  Schwärme  über  einem  durch  seine  Form 
gegen  die  grüne  Umgebung  abstechenden  Stein  u.  s.  w.  Kurz  und 
gut,  nur  in  den  allerwenigsten  Fällen  bin  ich  nicht  im  Stande,  an- 
zugeben, warum  gerade  an  diesem  Orte  die  Mücken  schwärmen;  fast 
immer  finde  ich  die  Schwärme  in  der  Nähe  von  Orten,  welche  durch 
ihre  besondere  Form  von  der  Umgebung  abstechen.  Man  kann  nicht 
behaupten,  dass  die  Mücken  etwa  directe  Sonnenstrahlen  oder  wieder 
dass  sie  den  Schatten  suchen;  vielmehr  schweben  und  schwärmen 
sie  wie  in  directem  Sonnenschein  so  auch  an  schattigen  Orten.  Doch 
finde  ich,  dass  sie  sich  in  den  meisten  Fällen  so  orientiren,  dass  der 
Gegenstand,  gegen  welchen  sie  orientirt  sind,  zwischen  dem  Schwärm 
und  der  Sonne  liegt,  wohl  aber  nicht  in  der  Ebene  des  Gegenstandes, 
sondern  gewöhnlich  etwas  über  oder  unter  demselben.  Innerhalb  der 
Grenzen,  welche  durch  directen  Sonnenschein  und  andererseits  durch 
die  Dämmerung  gegeben  sind,  bestimmt  die  Lichtintensität  den  Ort, 
welchen    die  Culiciden   zu  ihrem  Schweben  wählen,    nicht  oder 
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nur  in  geringem  Maasse;  wohl  aber  wählen  sie  bestimmte  Orte  in 
der  Umgebung  dessen,  was  wir  allgemein  auffallenden  Gegen- 
stand nennen  können.  Im  Sinne  unserer  oben  erklärten  Theorie  ist 
die  Umgebung  eines  jeden  Gegenstandes  als  eine  Mannigfaltigkeit 
des  Lichtfeldes  zu  betrachten;  in  diesem  Lichtfelde  wählen  die 
Mücken  einen  Ort,  der  durch  bestimmte  Lichtkraft  charakterisirt 
ist.  Nun  folgt  daraus  noch  nicht,  dass  sie  diesen  Ort  gerade  wegen 
dieser  Lichtkraft  wählen ,  immerhin  aber  kann  man  es  im  Vorhinein 
als  wahrscheinlich  annehmen. 

Nun  ist  es  leicht,  sich  davon  direct  durch  Versuch  zu  über- 
zeugen. Wenn  die  Annahme  wahr  ist,  dass  die  Lichtkraft  für  den 
Ort  der  Culicidenschwärme  bestimmend  ist,  so  müssen  die  Thiere 
den  Ort  wechseln,  wenn  man  die  Lichtverhältnisse  variirt.  Nun  ist 
dies  offenbar  nur  so  möglich,  dass  man  die  Anordnung  der  Gegen- 
stände in  der  Umgebung  des  Schwarmes  verändert.  Oder  man 
kann  auch  auf  irgend  eine  Art  die  Culiciden  von  dem  Orte  ent- 
fernen und  warten,  ob  sie  darauf,  nachdem  die  früheren  Verhältnisse 
hergestellt  sind,  denselben  Ort  oder  einen  anderen  zu  dem  Schwärmen 
wählen.  Dies  alles  ist  leicht  zu  untersuchen.  Ich  habe  mich  zuerst 
überzeugt,  dass  die  Annahme  unrichtig  wäre,  dass  die  Mücken  uns 
fürchten.  Ich  habe  die  Thiere  mit  dem  Hut  oder  mit  den  Händen 
u.  Ä.  nicht  gerade  sanft  davongejagt,  so  dass  der  ganze  Schwärm 
aus  einander  flog;  ich  entfernte  mich  darauf  auf  einige  Schritte  von 
dem  Orte,  und  gleich  sehe  ich,  wie  eine  Mücke  kommt,  die  für  die- 
selbe charakteristische  gekrümmte  Bahn  beschreibend;  und  an  dem 
Ort,  wo  der  Schwärm  früher  stand,  angelangt,  beginnt  sie  ihre 
Schwingungen  von  Neuem.  Gleich  hinter  ihr  kommt  die  zweite, 
dritte  Mücke,  und  bald  ist  der  Schwärm  wieder  hergestellt.  Zwar 
ist  er  etwas  schwächer,  denn  es  fehlen  die  von  mir  getödteten  und 
die  vielleicht  zu  weit  fortgejagten  Thiere;  sonst  spielt  er,  wie  wenn 
nichts  geschehen  wäre.  Also:  die  Mücken  wählen  nicht  einen  be- 
liebigen Ort,  sondern  derselbe  ist  vorausbestimmt. 

Man  nähere  nun  einen  Gegenstand  (bei  meinen  Beobachtungen  war 
es  gewöhnlich  mein  Hut,  den  ich  auf  dem  Stocke  hielt;  man  kann  aber 
einen  beliebigen  Gegenstand  ^)  nehmen)  von  unten  dem  Schwärme  zu, 
und  zwar  nicht  zu  schnell  ;  wenn  er  sich  ihm  bis  etwa  auf  die  Entfernung 
von  2  dm  nähert,   steigen  die  untersten  Mücken  etwas  empor;  wir 

1)  Ein  Stück  Papier,  einen  Zweig,  einen  Grashalm  u.  a.  Â. 
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lassen  den  Hut  wieder  nieder,  auch  die  Mücken  gehen  herunter;  wir 
heben  jetzt  den  Hut  noch  höher,  und  die  Mücken  steigen  fortwährend 
vor  ihm  nach  oben,  was  eine  Verdichtung  des  Schwarmes  zur  Folge 
hat.  Wir  heben  den  Hut  noch  weiter,  und  der  ganze  Schwärm  er- 
hebt sich  und  steigt  fortwährend  vor  dem  Hute,  solange  wir  mit 
dem  Arme  und  dem  Stocke  reichen  können  ;  jetzt  ziehen  wir  wieder 
den  Hut  herunter,  und  der  Schwärm  folgt  ihm  wieder  nach  unten. 
Diese  Beobachtung  kann  man  an  beliebigen  Mückensch  wärmen  mit 
demselben  Resultate  machen;  nur  findet  man,  dass,  wenn  man  den 
Mückenschwarm  zu  hoch  hebt,  er  nicht  lange  zusammen  bleibt, 
sondern  die  Mücken  fliegen  bald  aus  einander.  Offenbar  hat  der  Hut  die 
Verhältnisse  des  Lichtfeldes  verändert,  und  die  Mücken  haben  gesucht, 
sich  den  neuen  Verhältnissen  anzupassen  ;  sie  haben  fortwährend  den 
Ort  derselben  Lichtkraft  eingehalten;  da  aber  derselbe  mit  dem  steigen^ 
den  Hute  auch  stieg,  so  bewegten  sie  sich  mit  demselben.  Die  Licht* 
Verhältnisse  in  der  Umgebung  des  Hutes  waren  aber  offenbar  nicht 
so  regelmässig;  darum  war  die  Lage  der  Thiere  labil,  und  sie  fielen, 
nach  oben  gehoben,  leicht  aus  derselben  aus  und  flogen  davon. 

Beachtenswerth  ist  aber ,  dass  die  Mücken  nur  auf  einen  von 
unten  sich  ihnen  nähernden  Gegenstand  in  der  angegebenen  Art 
reagiren  ;  wenn  ich  ihnen  den  Hut  von  der  Seite  nähere,  reagiren  sie 
fast  gar  nicht  und  lassen  den  Hut  fast  bis  in  den  Schwärm  hinein- 
treten. Wenn  ich  den  Hut  von  oben  gegen  den  Schwärm  bewege,  so 
ist  eine  sehr  undeutliche  Reaction  zu  sehen:  einige  wenige  Mücken 
machen  mehrere  Schwingungen  unter  dem  Hute,  fliegen  aber  bald  davon, 
und  der  ganze  Schwärm  zerstreut  sich  in  die  Umgebung  oder  hebt  sich 
über  den  Hut.  Uebereinstimmend  damit  finde  ich,  dass  die  Mücken- 
schwärme  in  den  meisten  Fällen  über  den  Gegenständen  (etwas 
schräg  über  denselben)  orientirt  sind,  selten  unter  denselben  '). 

Oben  ist  erwähnt  worden,  dass  die  Phryganiden  in  einer 
ähnlichen  Art  wie  die  Cu Heiden  schwärmen;  auch  diese  Insecten 
wählen  zu  ihren  Spielen  Orte  von  bestimmter  Lichtkraft.  Ich  habe 
sie  unter  den  Baumästen,  über  dem  Gebüsch,  auch  über  meinem 
Kopf  gefunden;  es  ist  mir  nicht  vorgekommen,  dass  ich  nicht  an- 
geben könnte,  wozu  sie  orientirt  sind.  Es  war  nun  möglich,  die 
Phryganiden  in  derselben  Weise  wie  die  Mücken  aus  dem  Ort,  wo 
sie  schwebten,  zu  bringen;  ich  konnte  einen  Schwärm,  der  unter 


1)  Siehe  auch  andere,  analoge  Beobachtungen,  über  die  ich  im  BioL  Central- 
blatt  (1901)  referirt  habe. 
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einem  Baumast  etwa  3  m  über  der  Erdoberfläche  schwebte,  mit 
meinem  Hut,  den  ich  mit  Hülfe  des  Stockes  über  den  Schwann 
emporhob  und  dann  allmälig  herabzog,  bis  etwa  in  die  Entfernung 
von  Va  m  von  der  Erde  herabziehen  und  dann  wieder  nach  oben 
heben  und  dasselbe  mehrere  Male  wiederholen.  Die  Phryganiden 
hielten  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Mücken  in  einer  Entfernung 
von  etwa  2  dm  von  dem  Hut,  nun  aber  unter  demselben,  wodurch 
also  die  obige  Beobachtung  an  den  Mücken  vervollständigt  wird. 
Ich  habe  auch  die  Phryganiden,  welche  über  meinem  Kopf 
orientirt  waren,  mehrere  Schritte  mitgeführt;  ich  schritt  langsam 
vorwärts,  und  die  Phryganiden  folgten  mir,  immer  dieselbe 
Orientinmg  gegen  meinen  Kopf  einhaltend. 

Ich  habe  ferner  kleine  Fliegen,  welche  unter  den  Aesten  einer 
buschigen  Pappel  an  einem  Orte  schwebten,  unter  meinem  Hut  von  der 
Pappel  etwa  fünf  Schritte  wegführen  oder  auch  dieselben  um  die 
Pappel  herumführen  können.  Sie  hingen  dabei  fortwährend  in  einer 
Entfernung  von  etwa  V«  m  unter  dem  Hut,  unter  dem  Stock  und  unter 
meinem  ausgestreckten  Arme,  als  ob  sie  dort  an  unsichtbaren  Fäden  ge- 
bunden wären.  Wenn  ich  in  meinem  Zimmer  langsam  mit  dem  Buch 
in  der  Hand  herumgehe,  orientiren  sich  die  schwebenden  Fliegen  unter 
dem  aufgeschlagenen  Buch,  und  bewegen  sich  mit  demselben,  wenn 
ich  es  von  meinem  Körper  möglichst  zu  entfernen  suche.  Ich  kann 
sie  wegjagen,  und  sie  kehren  bis  von  einer  Entfernung  von  2  m  zurück. 
Auch  bei  den  unter  den  Baumästen  hängenden  Fliegen  kann  man 
es  versuchen,  sie  fortzujagen  und  sie  kehren  wieder  zurück. 

Wenn  zwei  Mückenschwärme  nahe  an  einander  schweben,  kann 
man  den  einen  in  den  anderen  überführen,  als  Beweis  dafür,  dass 
es  wirklich  der  Ort  und  nichts  den  Mücken  Anhaftendes  ist,  das  die 
Stelle  des  Schwebens  bestimmt. 

Es  scheint  mir,  dass  dieselbe  Mückenart  nicht  an  allen  Orten 
oder  zu  jeder  Zeit  mit  derselben  Geschwindigkeit  ihre  Schwingungen 
macht,  obwohl  ich  nichts  Bestimmteres  darüber  sagen  kann.  Ganz 
gewiss  ist  aber,  dass  nicht  alle  Orte  dieselbe  Attractionskraft 
(wenn  dieser  Ausdruck  erlaubt  ist)  .auf  die  Mücken  ausüben.  Schon 
oben  ist  erwähnt  worden,  dass  die  Mücken  nicht  lant^e  über  einem 
Hut  orientirt  bleiben,  und  derlei  Erscheinungen  gibt  es  mehrere. 
An  Orten,  wo  kein  Mangel  an  Individuen  ist,  findet  man  Schwärme 
von  einigen  wenigen  Thieren,  welche  ziemlich  unregelmässig 
schwingen  und  leicht  dazu  zu  bringen  sind,   den  Ort   zu  verlassen 
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und  nicht  zurückzukehren.  Von  solchen  kleinen  Schwärmen  gibt  es 
Uebergänge  bis  zu  ungemein  dichten  und  grossen,  welche  über  2  m 
hoch  und  über  1  m  breit  sind.  Mit  dieser  Erscheinung  hängt  viel- 
leicht auch  die  folgende  zusammen:  Wenn  ich  mich  einem  Mücken- 
schwarm,  der  niedrig  schwebt,  nähere,  so  werden  die  oft  seine  Be- 
wegungen bestimmenden  Verhältnisse  nicht  derartig  verändert,  dass 
die  Mücken  sich  gleich  entfernen;  der  Schwärm  schwebt  auf  der- 
selben Stelle  noch  einige  Zeit  fort,  bald  aber  fliegen  einzelne  und 
dann  mehr  und  mehr  Thiere  weg,  bis  der  Schwann  verschwindet 
Wahrscheinlich  sind  durch  meine  Anwesenheit  die  Lichtverhältnisse 
labiler  geworden. 

Einige  Erscheinungen  bleiben  mir  an  den  Schwärmen  uner- 
klärt. Erstens  habe  ich  in  einigen  Fällen  nicht  angeben  können, 
wogegen  die  Mücken  eigentlich  orientirt  wurden,  wenn  ich  nicht 
an  Wirkungen  der  über  100  Schritte  entfernten  Bäume  oder  an 
ganz  kleine  Unregelmässigkeiten  der  Erdoberfläche  denken  wollte. 
Ferner  habe  ich  gefunden,  dass  der  verticale  Durchmesser  der 
Schwärme  fast  immer  grösser  ist  als  die  horizontalen;  derselbe 
pflegt  auch  nicht  senkrecht  zu  sein,  sondern  etwas  geneigt,  so  dass 
das  obere  Ende  des  Mückenschwarmes  mehr  seitlich  von  dem  Gegen- 
stande, gegen  welchen  derselbe  orientirt  ist,  schwebt  als  das  untere. 
Auch  ist  mir  nicht  klar,  wie  die  Lichtverhältnisse  an  der  Oberfläche 
des  Wassers  das  Schwärmen  namentlich  der  Phryganiden  bedingen 
können.  Dass  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sich  nicht  gleich 
klar  durchsehen  lassen,  kann  nicht  überraschen,  da  wir  nichts  als 
die  gröbsten  Bedingungen  des  Schwärmens  kennen. 

IV.   Die   Insecten  sind   anf  irgend  eine  Art  an  die  Stelle  ge- 
bunden, welche  sie  willkflrlich  verlassen  haben. 

Die  im  Folgenden  referirten  Beobachtungen  werden  zeigen,  dass 
das  bisher  Erwähnte  bedeutend  verwickelter  ist,  als  es  scheinen  mag. 
Es  sollen  nun  nämlich  diejenigen  Erscheinungen  beschrieben  werden, 
welche  schon  Bethe^)  auif&llig  geworden  sind,  und  welche  sich 
im  Allgemeinen  so  ausdrücken  lassen,  dass  die  Insecten  eine  Tendenz 
zeigen,  auf  denjenigen  Ort  zurückzukehren,  den  sie  verlassen  haben. 
Die  allgemein  bekannten  Thatsachen,  dass  die  Bienen  ihren  Stock, 


1)  Pflüger' 8  Arch.  1898. 
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die  Ameisen  ihr  Nest  wiederfinden  u.  s.  w.,  sollen  hier  übergangen 
werden  und  nur  Betrachtungen,  an  welchen  es  später  möglich  sein 
wird  experimentell  die  Frage  zu  lösen,  erwähnt  werden.   Plateau^) 
erwähnt  es  als  eine  den  Entomologen    bekannte  Thatsache,  dass, 
wenn  man  einen  Schmetterling  auÜBcheucht  und  dann  ruhig  stehen 
bleibt,  der  Schmetterling  nach  einigem  Herumflattem  zu  dem  Orte 
im  Räume  zurückkehrt,   an   welchem  er  früher  ruhte.    Plateau 
macht  sonderbarer  Weise   aus    dieser   gewiss  überraschenden    Be- 
obachtung keinen  anderen  Schluss  als  denjenigen,  dass  die  Insecten 
die  Formen  schlecht  unterscheiden  müssen,  da  sie  den  Menschen, 
ihren  Feind,  nicht  bemerken  und  ihm   so  zu  sagen  in   die   Hände 
fliegen;  er  bemerkt  nicht,  dass,  wenn  der  Schmetterling  nicht  den 
Menschen    „sieht*^,   er  auch   die   Umgebung   nicht  so  gut  „unter- 
scheiden* kann,  um  auf  denselben  Ort  zurückzukehren.    Plateau 
ist  das  eigentliche  Problem^  welches  in  dieser  Erscheinung  liegt,  ent- 
gangen, nämlich  das  Zurückkehren  des  Thieres  zu  dem  einmal  von 
ihm  gewählten  Orte.    Ferner  berichtet  Bethe^)  über  folgende  Be- 
obachtungen an  Bienen  :  wenn  er  die  Bienen  in  einer  Schachtel  nach 
einer  ihnen  unbekannten  Gegend  brachte  und  sie  dort  wegfliegen 
liess,  kehrten  dieselben  bald  zu  dem  Orte  im  Räume,  welchen  sie 
fortfliegend  verlassen  hatten,  zurück;  noch  interessanter  ist,  dass  die- 
selben Bienen,  angefangen  und  nun  an  einem  nebenstehenden  Orte  frei- 
gelassen, zu  dem  früheren  Orte,  nicht  zu  dem  jetzigen  Ausgangs- 
punkt zurückkehrten.    Be  the  drückt  die  Thatsache   dadurch  aus, 
dass  er  eine  unbekannte,  nach  Art  des  Magnetismus,  eines  Magneten 
wirkende  Kraft  annimmt,  welche  die  Thiere  zu  dem  Punkte,  von 
welchem    sie  einmal    ausgeflogen    sind,    anzieht.      Auch    Büttel 
Reepen'*)  in  seiner  Kritik  der  Beobachtungen  Bethels  erwähnt 
analoge  Fälle  von  „Ortsgedächtniss". 

Ich  will  neues  Material  zu  diesem  Problem  bringen.  Ich  weise 
zuerst  auf  meine  schon  referirten  Beobachtungen  hin,  dass  die 
schwebenden  Insecten,  aus  den  Orten,  wo  sie  schweben,  fortgejagt, 
dorthin  wieder  aus  einer  ziemlich  grossen  Entfernung  zurückkehren. 
Ich  erwähne  ferner  folgende  Beobachtungen.  Im  Herbst  (Anfang 
October)  habe  ich  mehrere  Individuen  einer  Bombusart  (Bombus 


1)  Recherches  expér.  sur  la  Yision  chez  les  arthrop.    Broxelles  1887. 

2)  1.  c. 

S)  Biol.  Centralblatt  1900. 
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lapidarius?)  auf  den  Blütben  von  Daucus,  Achillea  u.  A.,  aber 
auch  auf  der  Erde  sitzend  beobachtet.  Die  Hummeln  waren  in 
einem  eigenthümlich  aufgeregten  Zustande,  mit  nach  vorne  vor- 
gestreckten Antennen  und  wie  auf  eine  Beute  lauernd;  ich  habe  nun 
eine  solche  Hummel  aus  der  Entfernung  von  etwa  3  m  beobachtet. 
Dieselbe  sass  auf  der  Blûthe  eines  Daucus  etwa  IV2  dm  über  der 
Erde;  von  Zeit  zu  Zeit  schnellte  sie  sich  pfeilschnell  fort,  und  ich 
konnte  beobachten,  dass  sie  dabei  andere,  vorbeifliegende  Hummeln 
verfolgte,  und  zwar  auf  verschiedene  Entfernung,  bis  auf  20  m  (und 
vielleicht  noch  weiter);  bald  kehrte  sie  aber  wieder  zurück  und 
zwar  nicht  auf  demselben  Wege,  wie  sie  fortgeflogen  war,  und  Hess 
sich  auf  derselben  Blüthe  wie  früher  nieder.  Obwohl  diese  Ausflüger 
nicht  in  einer  einzigen  Richtung  geschahen,  so  scheint  es  mir  doch, 
dass  die  nordöstliche  die  häufigste  war;  (die  Beobachtung  geschah 
in  der  Frühe  um  11  Uhr,  bei  einem  sonnigen  Wetter).  Das  Gebiet, 
über  welches  die  Hummel  flog,  war  durch  nichts  Besonderes  ge- 
kennzeichnet; es  war  dies  ein  ebenes  Stoppelfeld.  Die  Hummel  hat 
die  vorbeifliegenden  Insecten  thatsächlich  gesehen,  nicht  etwa  auf 
eine  andere  Art  beobachtet,  denn  sie  verfolgte  nicht  nur  die 
Hummeln,  sondern  auch  grössere  Fliegen,  einen  Weissling,  einen 
Bläuling,  ja,  wenn  ich  nicht  irre,  auch  eine  Schwalbe,  welche  in 
einer  Entfernung  von  etwa  8  m  vorbeiflog,  hat  die  Hummel  zum 
Auflliegen  bewegt.  Doch  verfolgte  sie  diese  Gegenstände  nicht  lange 
und  kehrte  bald  wieder  zurück.  Ich  habe  der  Hummel  kleine  Steine 
von  der  Grösse  einer  Bohne  und  etwas  grössere  vorgeworfen,  und  sie 
verfolgte  den  Stein  ebenso  gut  wie  die  vorbeifliegende  Hummel,  wenn 
derselbe  in  einer  Entfernung  von  etwa  1—4  m  an  ihr  vorbeiflog. 
Zurückkehrend  suchte  die  Hummel  nicht  erst  den  Ort,  den  sie  ver- 
lassen, sondern  flog  ganz  direct  auf  denselben;  nur  in  der  unmittel- 
baren Nähe  desselben  machte  sie  oft  einen  Bogen  in  der  Luft,  bevor 
sie  sich  niederliess.  Während  sie  nun  wieder  auf  eine  grössere  Ent- 
fernung eine  Hummel  verfolgte,  näherte  ich  mich  rasch  und  pflückte 
die  Daucus  (nicht  nur  die  Blüthe,  sondern  die  ganze  Pflanze)  ab 
und  entfernte  mich  wieder  schnell.  Die  Hummel  kam  zurück  und 
zwar  direct  an  denselben  Ort,  wo  sie  früher  sass  und  versuchte 
dort,  selbstverständlich  vergebens,  sich  niederzulassen;  sie  machte  in 
der  Luft  mehrere  Bogen  und  nach  wiederholten  vergeblichen  Ver- 
suchen setzte  sie  sich  auf  eine  andere  Blüthe,  welche  von  der 
früheren    etwa   3  dm  entfernt   war.     Die   Verfolgung   der  vorbei- 
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fliegenden  Hummeln  begann  nun  wieder,  es  war  aber  etwas  sehr  Inter- 
essantes zu  sehen;  wenn  sie  sich  nicht  über  1  m  von  der  Blûthe 
entfernt  hatte,  flog  sie  ungehindert  ihrem  neuen  Sitz  zu;  entfernte 
sie  sich  aber  auf  eine  grössere  Distanz,  so  kehrte  sie  wieder  und  wieder 
zu  dem  Ort  zurück,  wo  sie  anfangs  gesessen  hatte  und  machte  wieder 
und  wieder  vergebliche  Versuche,  sich  dort  niederzulassen  und  erst 
danach  suchte  sie  die  andere  Blüthe  auf.  Fünf  Mal  hinter  einander 
hat  sie  sich  auf  diese  Art  geirrt;  das  sechste  Mal  muss  sie  dieser 
Irrtum  besonders  „aufgeregt""  haben  und  sie  flog  weg,  um  nicht 
mehr  zurückzukehren. 

Die  Hummel  kehrte  also  bis  aus  einer  Entfernung  von  20  m 
zu  demselben  Punkt  im  Baume,  und  dieser  Punkt  zog  sie  noch  dann 
an,  als  er  nicht  mehr  der  Ausgangspunkt  ihrer  Ausflüge  war.  Offenbar 
hängt  also  diese  Erscheinung  einmal  von  den  Verhältnissen  der 
Umgebung,  dann  aber  auch  von  irgend  welchen  Dispositionen  der 
Hummel  selbst  ab.  Man  könnte  diese  Disposition  etwa  durch  das  Wort 
Gewöhnung  ausdrücken,  aber  mir  scheint  dieses  Wort  zu  unbestimmt 
zu  sein,  um  es  in  diesem  Falle  anwenden  zu  dürfen.  Wir  dürfen 
nämlich  nicht  vergessen,  dass  das,  was  wir  auch  bei  den  Menschen 
Gewohnheit  und  Gewöhnung  nennen  ^  ein  höchst  unklarer  Begriff 
ist;  desto  weniger  angemessen  ist  es,  ihn  auf  Erscheinungen,  die 
vielleicht  etwas  mit  der  Gewohnheit  gemeinsam  haben,  zu  über- 
tragen. Ich  werde  noch  weiterhin  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  wie 
schwierig  es  ist,  ähnliche  Erscheinungen  zu  deuten. 

Es  war  sehr  leicht,  an  anderen  Hummeln  analoge  Erscheinungen 
zu  beobachten. 

Es  ist  auch  möglich,  die  von  Plateau  erwähnte  Erscheinung 
hervorzurufen,  obwohl  sie  seltener  gut  gelingt.  Man  darf  den 
Schmetterling  nur  leise  berühren  oder  durch  eine  nicht  zu  schnelle 
Körperbewegung  aufscheuchen  und  dann  ruhig  stehen  bleiben;  es 
gelingt  dann  manchmal,  dass  der  Schmetterling  nach  einigem  Herum- 
flattem  auf  den  früheren  Ort  zurückkehrt.  Besser  gelingt  es  mit  den 
Wasseijungfern.  Ich  habe  eine  Calopteryx  von  einem  Schilfhalm 
zwei  Mal  aufscheuchen  können,  und  sie  flog  gewiss  über  10  m  fort, 
kehrte  dann  aber  wieder  zurück  und  setzte  sich  auf  denselben  Halm 
nieder.  An  sonnigen  Sommertagen  sind  die  belichteten  Seiten  der 
Baumstämme,  die  gegen  die  Sonne  gekehrten  Blätter  und  auch  der 
von  der  Sonne  beleuchtete  Boden  von  verschiedenen  Dipteren 
(Musca,   Sarcophaga  u.  A.)    besetzt     Sie   sitzen   ruhig,  nur 
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zuweilen  streichen  sie  mit  ihren  Füssen  den  Kopf,  als  ob  sie  ihn 
putzen  wollten  (was  das  bedeuten  soll,  weiss  ich  nicht);  auf  einmal 
fliegt  die  Fliege  pfeilschnell  fort,  wieder  eine  andere  Fliege  ver- 
folgend, kehrt  aber  bald  zurück  und  setzt  sich  gewöhnlich  in  der 
Nähe  des  Ortes,  wo  sie  früher  gesessen  hatte,  nieder;  manchmal 
wählt  sie  sich  auch  einen  ganz  anderen  Ort,  aber  man  kann  dann 
ganz  deutlich  sehen,  dass  es  ein  „Irrthum"  von  ihr  war,  denn 
sie  verlässt  ihn  in  einigen  Momenten  wieder,  um  sich  einen 
anderen  in  der  Umgebung  der  früheren  aufzusuchen.  Selten  trifft 
dabei  die  Fliege  dieselbe  Stelle,  welche  sie  verlassen  hat,  aber  die 
Thatsache,  dass  sie  wenigstens  deren  Umgebung  wieder  aufsucht,  ist 
interessant,  denn  a  priori  ist  nicht  einzusehen,  warum  sie  eben 
zurückkehren  soll. 

An  ähnlichen  Orten,  wie  es  die  erwähnten  sind,  findet  man  auch 
die  Raubfliegen  aus  der  Ordnung  der  A  si  1  i  d  a  e.  Es  sind  dies  dunkel- 
gefärbte, lange  Fliegen  mit  grossen,  vorgequollenen  Augen  ;  sie  sitzen 
wie  der  Unterlage  angeheftet,  bewegungslos,  sehr  oft  mit  einer  Körper- 
seite der  Unterlage  anliegend  und  lauem  in  dieser  Lage  auf  kleinere 
Insecten  (Dipteren,  Mikrolepidopteren  u.  A.).  Fliegt  ein  solches 
Insect  vorbei  in  einer  Entfernung  bis  zu  1  m  (oder  vielleicht  in  noch 
grösserer  Entfernung),  so  fliegt  ihm  der  Asilus  sofort  nach,  packt 
es  mit  seinen  Füssen,  dringt  mit  seinem  Rüssel  in  den  Thorax  des- 
selben ein  und  bringt  es  in  den  meisten  Fällen  auf  dieselbe  Stelle 
zurück,  wo  er  früher  sass.  Nun  gelingt  es  ihm  sehr  oft  nicht,  die 
Beute  zu  erhaschen,  sei  es,  dass  das  Insect  sich  rasch  davonmacht, 
sei  es,  dass  sich  Asilus  geirrt  hat;  denn  thatsächlich  irrt  sich  der- 
selbe sehr  oft,  verfolgt  auch  eine  Wespe,  fliegt  hinter  einem 
vorbeiflattemden  Schmetterling  hin  u.  s.  w.  Es  ist  auch  sehr  leicht, 
ihn  dazu  zu  bringen,  einen  ihm  hingeworfenen  Stein  zu  verfolgen, 
wobei  die  Grösse  desselben  auffallender  Weise  nicht  sehr  entscheidend 
ist;  er  fliegt  hinter  einem  von  Erbsengrösse,  aber  auch  hinter  einem 
solchen  von  Faustgrösse  hin,  ja  auch  mein  Stock  hat  ihn  zum  AufBi^en 
bewegt.  In  solchen  Fällen  kehrt  der  Asilus  ganz  regelmässig  auch 
aus  einer  Entfernung  von  mehreren  Metern  zu  dem  Orte  zurück, 
den  er  verlassen  hat,  und  wenn  er  sich  zufälliger  Weise  an  einem 
anderen  Orte  niedergelassen  hat,  fliegt  er  gleich  davon,  um  den 
ursprünglichen  Aufenthaltsort  wieder  aufizusuchen. 

Ich  habe  wegen  einer  anderen  Erscheinung,  über  die  weiter 
unten  referirt  werden  soll,   einen   Schmetterling  aus  der  Gruppe 
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Satyridae  beobachtet.  Die  Schmetterlinge  dieser  Gruppe  taugen 
sehr  gut  zu  solchen  Beobachtungen ,  denn  sie  sind  wenig  scheu^ 
fliegen  ziemlich  langsam  und  lassen  sich  bald  zu  Boden  nieder.  Der 
erwähnte  Schmetterling  sass  auf  der  von  der  untergehenden  Sonne 
beschienenen  Westseite  eines  mittelhohen  Tannenwaldes,  welcher  auf 
dieser  Seite  etwa  50  Schritte  lang  war.  Ich  habe  den  Schmetterling 
29  Mal  aufgescheucht,  und  ich  habe  ihn  erst  das  letzte  Mal  dazu 
gebracht,  diese  Westseite  des  Waldes  zu  verlassen.  Bei  der  Ver- 
folgung desselben  sind  wir  drei  Mal  an  den  Rand  des  Waldes  ge- 
kommen, und  ich  habe  mich  dabei  immer  so  gestellt,  dass  der 
Schmetterling  um  mich  herum  fliegen  musste,  um  die  Westseite  des 
Waldes  nicht  zu  verlassen;  dies  hat  er  aber  auch  gethan.  Innerhalb 
dieses  Gebietes  hat  er  aber  die  verschiedensten  Stellen  eingenommen. 
(Wer  Schmetterlinge  verfolgt,  wird  sich  erinnert  haben,  dass  es  sehr 
oft  vorkommt,  dass  es  unmöglich  ist,  denselben  aus  der  einmal  ein- 
genommenen Richtung  zu  bringen;  man  kann  sich  wohl  ihm  in  den 
Weg  stallen,  er  fliegt  herum  und  verfolgt  seinen  Weg  weiter.) 

Die  Erscheinung,  dass  die  Insecten  unter  besonderen  Be- 
dingungen zu  dem  Orte  zurückkehren,  den  sie  verlassen  haben,  ist 
für  die  Insecten  allgemein  charakteristisch.  Wenn  es  ganz  besondere 
Orte  wären,  zu  welchen  die  Insecten  zurückkehren,  so  würde  man 
schliessen  können,  dass  es  nur  eine  Beschaffenheit  dieser  ist,  welche 
eine  Anziehungskraft  auf  die  Insecten  ausübt.  Dies  aber  ist  keines- 
wegs der  Fall,  denn  wie  die  Beobachtungen  Bethe's  zeigen,  kann  man 
den  Ort,  zu  welchem  die  Insecten  zurückkehren,  willkürlich  wählen. 
Es  ist  also  anzunehmen,  dass  neben  der  Beschaffenheit  des  Raum- 
gebietes noch  irgend  etwas  in  dem  Insect  von  Einfluss  auf  solche 
Erscheinungen  sein  muss.  Ich  werde  weiter  unten  Gel^enheit 
finden,  den  Weg  anzudeuten,  auf  welchem  wir  zu  dem  Verständniss 
solcher  Erscheinungen  gelangen  können. 

Obwohl  aus  den  eben  beschriebenen  Erscheinungen  nicht  ein- 
deutig hervorgeht,  dass  die  Lichtverhältnisse  der  Umgebung  sie  be- 
sonders beeinflussen  würden,  so  darf  ich  es  doch  in  Rücksicht  auf 
das  in  früheren  Paragraphen  Gesagte  und  auf  das,  was  ich  noch  er- 
wähnen will,  als  sehr  wahrscheinlich  annehmen.  Dass  auch  andere 
Umstände  dabei  von  Einfluss  sein  können,  ist  sehr  wohl  möglich. 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  die  Lichtreactionen  der  Arthropoden.  439 

Y.  Die  schwebenden  Insecten  sind  an  den  von  ihnen  eingenommenen 
Ort  darcb  eine  Kraft  gehalten,  welche  im  Stande  ist,  den  ent- 
gegengesetzt wirkenden  Kräften  Widerstand  zn  leisten. 

Um  über  die  hier  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  be- 
richten zu  können,  muss  ich  zuerst  einige  Worte  über  den  BegriflF 
Tropismus  voranschicken.  Es  werden  neuerdings  zwei  Begriffe, 
der  des  Tropismus  und  der  der  Taxis,  unterschieden.  Aus  den 
unter  sie  subsumirten  Erscheinungen  sehe  ich  aber  nicht  ganz  klar 
den  begrifflichen  Unterschied  derselben  und  will  also  ohne  Rücksicht 
auf  dieselben  selbstständig  den  BegriflF  Tropismus  definiren.  Ich  nenne 
Tropismus  die  Fähigkeit  eines  Organismus,  sich  in 
einem  Kraftfelde  gegen  dieKraft  bestimmt  orientiren 
zu  können.  Wenn  es  einem  Organismus  möglich  ist,  sich  in 
einem  Lichtfelde  zu  orientiren,  so  nenne  ich  ihn  phototropisch.  Unter 
Kraftfeld  verstehe  ich  das  wirksame  Gebiet,  das  Gebiet,  innerhalb 
dessen  die  Erscheinung  noch  stattfindet.  Ich  halte  es  für  den 
Thatsachen  widersprechend,  anzunehmen,  dass  ein  tropischer  Orga- 
nismus sich  in  einem  Kraftfelde  in  Bezug  auf  die  Kraft  bestimmt 
Orientiren  muss  (z.  B.  mit  der  Körperachse  in  die  Richtung  der  grössten 
Abnahme  der  Kraft),  sondern  ich  nehme  nur  an,  dass  der  Organismus 
aus  jeder  beliebigen  Orientirung  diese  Richtung  sofort  auffinden 
kann.  Dieser  Definition  gemäss  behaupte  ich,  dass  der  Mensch  geo- 
tropisch  ist,  d.  h.  dass  er,  wie  er  auch  gegen  die  Erde  orientirt 
sein  mag,  immer  ohne  jede  Vermittlung  (z.  B.  der  Augen)  sich 
aufrecht  stellen  kann  ;  der  Mensch  ist  aber  auch  phototropisch,  denn 
es  ist  ihm  möglich,  ohne  jedes  Ausmessen  u.  dergl.  sofort  mit  seinen 
Augen  einen  Gegenstand  zu  fixiren  und  aus  beliebiger  Augenstellung 
diejenige  Lage  aufzufinden,  welche  zu  jener  Fixirung  nöthig  ist.  Der 
Mensch  ist  aber  nicht  galvanotropisch,  insofern  er  nicht  unmittelbar 
im  Stande  ist,  sich  in  einem  elektrischen  Kraftfelde  zu  orientiren, 
sondern  dazu  erst  besondere  Apparate  con$truiren  muss. 

Nur  die  Definition,  die  ich  gebe,  erlaubt  uns,  die  oflFenbar  un- 
richtigen Consequenzen  zu  meiden,  zu  denen  diejenige  Definition 
führt,  nach  welcher  ein  tropischer  Organismus  sich  in  einem  Kraft- 
felde bestimmt  orientiren  muss.  Wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  müssten 
z.  B.  alle  sogenannten  anemotropischen  Thiere  nur  gegen  den  Wind 
fliegen,  obwohl  die  erste  beste  Beobachtung  derselben  uns  lehrt,  dass 
sie  auch  in  allen  anderen  Richtungen  fliegen  können.    Femer  müssten 
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alle  sogenannten  positiv -phototropischen  Insecten  in  die  Flamme 
fliegen,  was,  wie  Wasmann^)  richtig  bemerkt,  auch  nicht  der  Fall 
ist.  Femer  wäre  es  unmöglich,  dass  uns  die  Fliegen  und  andere 
Insecten  in  unseren  Wohnungen  belästigen,  was  sie  aber  trotz  ihres 
positiven  Phototropismus,  wie  allgemein  bekannt,  thun.  Die  Fliege 
kann  aus  dem  Fenster  hinaus,  und  sie  findet  das  Fenster  ohne  jede 
Ueberlegung,  aber  sie  muss  nicht  hinaus.  Und  derlei  Beobachtungen 
kann  ein  Jeder  sammeln,  soviel  er  will. 

Um  den  in  der  Ueberschrift  dieses  Capitels  angedeuteten  Gegen- 
stand erörtern  zu  können,  will  ich  femer  auf  Gmnd  der  obigen  Definition 
einige  Worte  über  den  sogenannten  Rheotropismus  der  Insecten 
voranschicken.  Wenn  das  Thier  sich  in  einem  Flüssigkeitsstrom  oder 
in  einem  Luftstrom  in  die  Richtung  desselben  aus  jeder  Orientimng 
einstellen  kann,  so  nenne  ich  dasselbe  rheotropisch.  Ein  aus* 
ausgesprochener  Rheotropismus  ist  an  den  Mücken  zu  beobachten'). 
Ein  Luftstrom,  den  wir  kaum  im  Stande  sind  zu  spüren,  orientirt 
alle  Mücken  mit  dem  Kopfe  gegen  den  Wind.  Es  scheint  ziemlich 
leicht  zu  sein,  sich  diese  Erscheinung  zu  erklären,  und  zwar  folgender- 
maassen:  Der  Wind  ist  ein  System  parallel  wirkender  Kräfte;  stellt 
man  in  denselben  einen  Körper,  so  wird  ihn  der  Strom  erstens  mit 
sich  tragen  (wenn  der  Körper  leicht  genug  ist),  dann  aber  ihn  so 
lange  drehen,  bis  die  Symmetrie- Achse  des  Körpers  in  der  Richtung 
des  Stromes  liegt.  Nun  aber  mache  man  folgendes  Experiment: 
Wenn  uns  eine  Fliege  (oder  eine  Mücke,  eine  Eristalis  u.  s.  f.)  auf 
der  Hand  sitzt,  blasen  wir  dieselbe  leicht  an.  Das  Insect  reagirt 
bald,  indem  es  sich  mit  dem  Kopfe  gegen  unseren  Mund  dreht.  Nun 
tödte  man  das  Insect  und  versuche  es  wieder  anzublasen;  es  wird 
sich  in  der  Luft  drehen,  und  aller  Rheotropismus  ist  verloren. 
Wenn  aber  der  Rheotropismus  nur  mechanisch  erklärt  werden  könnte, 
so  wäre  nicht  einzusehen,  wamm  das  todte  Thier  nicht  ebenso  rheo- 
tropisch wäre  wie  das  lebendige.  Der  Fehler  ist  hier  so  leicht  zu 
finden,  dass  ihn  gewiss  ein  Jeder  schon  entdeckt  hat  Solange  ich  z.  B. 
ein  Tuch  in  der  Hand  halte,  stellt  es  sich  mit  seiner  längsten  Achse 
in  die  Richtung  des  Windes;  wenn  ich  es  aber  loslasse,  ballt  es 
sich  zusammen.  Wenn  der  Luftstrom  homogen  wäre,  d.  h.  wenn 
er  an  jedem  Punkte  dieselbe  Richtung  und  senkrecht  zu  derselben 


1)  Biol.  Centralbl.  1900. 

2)  Wheeler,  Arch.  f.  d.  Entwicklungsmechanik  1899,    hat  die  rheotro- 
pischen  (anemotropischen)  Erscheinungen  der  Insecten  beschrieben. 
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an  jedem  Punkte  des  Querschnitts  dieselbe  Geschwindigkeit  haben 
wûrde^  so  mttsste  auch  das  todte  Thier  eine  bestimmte  Richtung  einhalten  ; 
der  Luftstrom  ist  aber  nicht  so  homogen,  wie  die  Beobachtung  zeigt 
Wenn  das  Tuch  oder  das  Insect  befestigt  ist,  so  verschwinden  die 
kleinen  Differenzen  in  der  Richtung  und  Geschwindigkeit  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Stromes  gegen  die  grosse  Kraft,  mit  welcher 
der  Strom  jetzt  das  Tuch  oder  das  Insect  treiben  kann;  das  Tuch 
wird  noch  besser  rheotropisch  sein,  wenn  wir  es  gegen  den  Wind 
ziehen  werden,  und  die  Ursache  dessen  ist  hier  auch  offenbar.  Es 
folgt  daraus,  dass  das  Insect  nur  dann  rheotropisch  ist,  wenn  es  dem 
Winde  einen  Widerstand  leistet,  und  es  ist  desto  mehr  rheotropisch, 
je  grösser  dieser  Widerstand  ist.  Es  ist  also  eine  Activität  des 
Thieres  nöthig,  um  rheotropisch  werden  zu  können.  Dies  ist 
eine  interessante  Seite  der  rheotropischen  Erscheinungen;  die  andere 
ist  vielleicht  noch  interessanter.  Wenn  wir  nämlich  den  Körperbau 
der  rheotropisch  empfindlichen  Insecten  näher  betrachten,  so  finden 
wir  sehr  viele  Anpassungen  an  diese  Art  der  Orientirung;  wir  finden 
dann,  wie  es  der  schlanke  Körper  den  Libelluliden  ermöglicht, 
auf  die  Richtung  des  Windes  leicht  zu  reagiren,  und  wir  verstehen 
dann,  warum  die  Ephemeriden  so  lange  Vorderfüsse  und  lange 
Cerci  haben:  bei  dem  Fluge  halten  sie  die  Vorderfüsse  an  einander 
gedrückt  und  nach  vorne  vorgestreckt  und  die  Cerci  wieder  nach 
hinten,  so  dass  ihr  Körper  wie  an  einer  langen  Balancirstange  be- 
festigt ist,  und  man  begreift  leicht,  dass  auch  diese  Einrichtung  sehr 
empfindlich  auf  die  Windrichtung  reagiren  muss.  Ich  will  hier  dieses 
Problem  nicht  ausführlich  behandeln,  sondern  nur  auf  dasselbe  hin- 
weisen, nämlich  darauf,  dass  viele  Insecten  besonders  an  rheotropische 
Reactionen  angepasst  sind.  Ich  erwähne  dies  nur  darum,  um  nach- 
zuweisen, dass  dadurch,  dass  man  den  Rheotropismus  physikalisch 
verständlich  macht,  das  Problem  bei  Weitem  nicht  gelöst  ist. 

Ich  will  nach  diesem  Excurs  zu  den  Lichtreactionen  der  Insecten 
zurückkehren.  Ich  habe  einen  starken  Schwärm  einer  grösseren 
Mückenart  beobachtet.  Es  war  ein  schöner,  feuchter  Maiabend,  und 
die  Luft  war  so  still,  dass  kein  Blatt  sich  rührte.  Der  Mücken- 
schwarm  war  über  1  m  hoch  und  war  über  einem  Weidenstrauch 
orientirt.  Die  einzelnen  Individuen  machten  die  schon  oben  erwähnten 
Bewegungen.  Nach  einer  Zeit  fingen  die  Blätter  einer  etwas  ent- 
fernten Pappel  an,  sich  etwas  zu  bewegen;  der  Luftstrom  war  aber 
so  äusserst  schwach,  dass  ich  ihn  auch  mit  dem  gehobenen  und 
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feuchten  Finger  (nach  der  Art  der  Jäger)  nicht  gespürt  habe.  Die 
Mücken  waren  aber  alle  schon  mit  den  Köpfen  g^en  den  Wind 
(westlich)  gekehrt,  und  die  Achterfigur,  welche  sie  beschrieben,  hatte 
sich  bedeutend  verengt,  so  dass  es  fast  schien,  als  ob  sie  sich 
nur  pendelartig  in  einer  Ebene  bewegten.  Auf  einmal  sah  ich, 
dass  der  ganze  Schwärm  etwa  um  1  dm  nach  hinten  und  gleich 
darauf  nach  vorn  sprang,  und  dieser  Sprung  wiederholte  sieb  dann 
mehrmals.  Nach  mehrfacher  Beobachtung  habe  ich  mich  tiberzeugt, 
dass  alle  Mücken  des  Schwarmes  auf  einmal  zuerst  nach  hinten 
etwa  um  1  dm  geworfen  wurden,  dann  aber  alle  auf  einmal  wieder 
nach  vorn  zurückkehrten.  Der  sich  verstärkende  Wind  erlaubte 
mir  bald ,  diese  Erscheinung  zu  erklären.  Die  Mücken  waren  an 
einem  bestimmten  Ort  im  Räume  fixirt;  der  Kraft  des  gleichmässig 
wehenden  Windes  haben  sie  sich  angepasst  und  sind  mit  einer  solchen 
Schnelligkeit  nach  vom  geflogen,  wie  sie  der  Wind  nach  hinten 
drückte  ;  das  Resultat  davon  war,  dass  sie  trotz  dem  sie  wegzutragen 
strebenden  Winde  auf  demselben  Orte  im  Räume  schwebten.  Als 
nun  der  Wind  stossweise  zu  wehen  begann,  so  waren  sie  nicht  auf 
diese  Stösse  vorbereitet  und  wurden  von  denselben  nach  hinten  ge- 
worfen ;  dadurch  waren  sie  aber  aus  dem  Punkte,  auf  dem  sie  optisch 
fixirt  waren,  gebracht,  und  sie  kehrten  an  denselben  offenbar  unter 
Anwendung  einer  grösseren  Kraft  zurück,  um  den  starken  Windstoss 
zu  überwinden.  Die  Thatsache,  dass  alle  auf  einmal  zurückkehrten, 
zeigt,  wie  mechanisch  dieser  ganze  Vorgang  verläuft.  Es  ist  dies 
offenbar  der  Erscheinung  analog,  welche  auf  die  Bestimmung  der 
persönlichen  Gleichung  bei  astronomischen  Beobachtungen  gefühlt 
hat.  Wie  dabei  eine  Zeit  nöthig  ist,  damit  eine  Veränderung 
innerhalb  des  Sinnesgebietes  auf  die  Muskelcontraction  übergeht,  so 
auch  hier. 

Aehnliche  Beobachtungen  habe  ich  später  sehr  viele  gemacht, 
und  ein  Jeder  wird  Gelegenheit  genug  finden,  sich  dabei  zu  über- 
zeugen, wie  ganz  mechanisch  der  ganze  Vorgang  verläuft.  Ich  finde, 
dass  die  Mückenschwärme  immer  durch  Lichtverhältnisse  an  einen 
Ort  gebunden  sind,  und  dass  der  leiseste  Wind  Kraft  genug  hat,  sie 
in  seine  Richtung  zu  stellen,  aber  keineswegs,  sie  von  der  Stelle 
wegzubringen;  es  muss  der  Wind  schon  bedeutend  stark  sein,  um 
die  schwebende  Mücke  aus  ihrem  Ort  zu  bringen;  dann  aber  hört 
das  Schweben  der  Mücken  überhaupt  auf. 

Ich  habe  ferner  einen  grossen  Schwärm  von  einigen  Tausend 
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Ameisen  (Lasius  niger)  beobachtet;  er  schwebte  etwa  4  m  über 
der  Erde  vor  einem  Apfelbaume;  die  einzelnen  Individuen  machten 
zickzackförmige  Bewegungen;  es  war  ein  ziemlich  starker  Wind, 
welcher  die  Ameisen  von  Zeit  zu  Zeit  weit  von  dem  Baume  weg- 
brachte (bis  auf  5  m),  sie  kehrten  indess  immer  (wohl  aber  nicht 
alle)  zu  dem  Baume  zurück;  die  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ändernde 
Richtung  des  Windes  hat  den  Schwärm  genöthigt,  die  Orientirung  gegen 
den  Baum  zu  ändern,  so  dass  derselbe  bald  mehr  rechts,  bald  mehr 
links  von  demselben  schwebte,  aber  immer  in  derselben  Höhe  und  der- 
selben Entfernung  von  dem  Baume.  Oft  hat  der  Wind  den  Schwann  ge- 
spalten, und  dann  bildete  derselbe  die  Form  eines  V,  indem  jeder  Ast 
des  Schwarmes  gegen  einen  anderen  Ast  des  Baumes  orientirt  war, 
während  die  hinteren  Enden  dieser  Schwannäste  zu  einer  Masse  ver- 
bunden waren.  Der  Wind  spielte  mit  dem  Schwärm  wie  mit  einer  plas- 
tischen Masse,  neue  und  neue  Formen  aus  derselben  bildend ,  immer 
aber  so ,  dass  der  Schwärm  gegen  den  Baum  und  die  Aeste  desselben 
in  der  angegebenen  Art  orientirt  war.  Einmal  hatte  ein  stärkerer 
Windstoss  einen  Theil  des  Schwarmes  bis  gegen  den  nächsten  Baum 
(der  viel  kleiner  und  nicht  so  buschig  war)  hingeworfen  ;  die  Ameisen 
orientirten  sich  gleich  zu  den  Aesten  desselben  und  schwebten  dort, 
obwohl  imnier  in  geringer  Anzahl,  gewiss  darum,  weil  der  Baum  mehr 
labile  Bedingungen  zum  Schweben  bildete. 

Nicht  nur  bei  den  Mücken,  sondern  auch  bei  den  Phryganiden, 
Ephemeriden  und  Fliegen  kann  mau  sehen,  dass  sie,  gegen  einen 
Cegenstand  orientirt,  ihre  Körperachse  nach  der  Windrichtung  stellen, 
aber  sich  durch  den  Wind  nicht  bew^en  lassen,  ihre  Stelle  zu  verlassen. 

Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dass  einige  Insecten  auch 
auf  der  Wasseroberfläche  schweben.  Es  ist  leicht,  auch  an  denselben 
sich  zu  überzeugen,  dass  sie  sich  activ,  dem  Wasserstrome  entgegen, 
an  dem  von  ihnen  gewählten  Orte  zu  erhalten  streben.  Ich  führe 
als  Beispiel  die  Beobachtung  an  Gyrinus  an,  da  ich  bisher  keine 
Gelegenheit  hatte,  von  dem  Schweben  der  Käfer  zu  sprechen.  Man 
beobachtet  gewöhnlich  mehrere  Gyrini  an  der  Wasseroberfläche 
eigenthümliche,  verschiedenartig  gewundene  Curven  beschreibend, 
und  es  ist  kaum  Jemandem  in  den  Sinn  gekommen,  dass  sie  an  den 
Ort,  wo  sie  gerade  schwimmen,  irgendwie  gebunden  sind,  obwohl 
dies  schon  a  priori  wahrscheinlich  sein  muss,  wenn  man  sich  erinnert, 
sie  an  der  Wasseroberfläche  der  fliessenden  Gewässer  beobachtet  zu 
haben,  von  wo  sie  sich  nicht  von  dem  Wasserstrome  fortbringen 
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lassen.  Ich  habe  mehrere  dieser  Käfer  an  der  Wasseroberfläche 
eines  Baches  beobachtet,  wo  das  Wasser  ziemlich  langsam  strömte; 
ich  habe  die  Stromesgeschwindigkeit  (nach  dem  Augenmaass)  auf 
4  cm  in  einer  Secunde  geschätzt.  Der  etwa  ^U  m  breite  Bach  war 
zu  beiden  Seiten  von  etwa  2  dm  hohen  Ufern  begrenzt.  Während 
der  ganzen  Beobachtung  haben  sich  die  Gyrini  aus  einem  Raum 
von  etwa  14  qdm  nicht  entfernt,  obwohl  sie  innerhalb  desselben  fast 
fortwährend  auf  ihre  Art  sich  bewegten  *).  Ich  habe  nun  einen  Käfer 
fixirt,  der  etwas  seitwärts  von  den  anderen  schwebte,  und  dessen 
Lage  ich  ziemlich  präcis  nach  einem  über  der  Wasseroberfläche 
hängenden  Grashalm  angeben  konnte.  Ich  habe  mich  so  gestellt, 
dass  ich  den  Käfer  gerade  unter  dem  Grashalm  sah.  Er  blieb  einige 
Momente  ruhig  und  Hess  sich  von  dem  Strome  etwa  Vs  dm  abwärts 
tragen ,  dann  aber  lief  er  auf  dem  Wasser  wieder  schnell  dem  ur- 
sprünglichen  Orte  zu;  wieder  brachte  ihn  der  Strom  davon,  und 
wieder  kehrte  er  zurück;  immer  hat  er  denselben  Punkt  unter  dem 
Grashalm  aufgesucht,  wo  ich  ihn  zum  ersten  Male  beobachtet  habe. 
Als  ich  das  Thier  zu  beobachten  anfing,  war  es  schon  an  diesem 
Punkt  fixirt;  darauf  hat  es  2  Minuten  lang  ununterbrochen  gegeu 
den  Strom  in  der  angegebenen  Weise  gekämpft,  worauf  es  sich  etwas 
weiter  vom  Strome  zurückbringen  liess  und  zurückkehrend  etwa 
l*/2  dm  vom  früheren  Orte  schweben  blieb;  nach  einigen  Secunden 
kehrte  es  aber  auf  jenen  ersten  Punkt  zurück,  und  das  erste  Spiel 
begann  von  Neuem,  und  ich  habe  den  Käfer  noch  3  Minuten  lang  ia 
dieser  Art  schwebend  beobachten  können,  worauf  ich  mich  entfernt 
habe,  ohne  zu  warten,  wie  lange  das  Spiel  dauern  werde.  Der  Käfer 
war  zwar  vorwiegend  mit  dem  Kopfe  gegen  die  Richtung  des  Stromes 
orientirt,  aber  keineswegs  ausschliesslich;  alle  anderen  Orientirungen 
waren  auch  zu  beobachten. 

Aus  dieser  Erscheinung  folgt  zwar  nicht,  dass  es  Lichtverhält- 
nisse gewesen  sind,  welche  für  das  Schweben  des  Gyrinus  be- 
stimmend waren,  aber  man  wird  mit  Rücksicht  auf  andere,  analoge 
Erscheinungen  kaum  daran  zweifeln  können.  Ich  bemerke  noch, 
dass  sich  diese  Erscheinung  nicht  als  Rheotropismus  deuten  lässt, 
denn  das  Thier  strebte  nicht  fortwährend,  gegen  den  Strom  zu 
schwimmen,  sondern  überwand  ihn  nur  von  Zeit  zu  Zeit;  das  Ein- 
halten eines  bestimmten  Punktes  im  Räume  ist  für  diese  Erscheinung 

1)  Der  Ort  muss  besonders  passend  fär  sie  gewesen  sein,  denn  ich  habe  die 
Gyrini  an  diesem  Orte  2  Monate  hindurch  jeden  Tag  (Abends)  gefunden. 
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das  Charakteristische.  Weon  man  einen  Bach  entlang  geht,  so  findet 
man  zahlreiche  analoge  Beispiele  der  schwebenden  Insecten,  nament- 
lich an  Stellen,  wo  in  einer  Wasserbucht  der  Strom  ruhiger  wird; 
wir  finden  an  solchen  Orten  ganze  Schwärme  von  Hydrometra, 
Gyrinus,  Notonecta  u.  s.  w.,  und  wir  sehen  es  ihnen  deutlich 
an,  wie  sie  dem  Strom  von  Zeit  zu  Zeit  entgegen  schwimmen 
müssen  7  um  nicht  von  demselben  davongetragen  zu  werden.  Ich 
habe  an  einer  solchen  Stelle  mehrere  No  to  necta- Larven  einen 
ganzen  Monat  hindurch  beobachten  können;  so  lange  haben  sie  der 
Wirkung  des  Stromes  Widerstand  geleistet. 

Es  lässt  sich  a  priori  erwarten,  dass  der  Luftstrom  die  Art  des 
Schwebens  deijenigen  Insecten  modificiren  muss,  welche  periodisch 
um  einen  Punkt  schwingen;  thatsächlich  habe  ich  schon  oben  be- 
merkt, wie  die  Achterfigur  zu  einem  einfachen  Bogen  bei  den  schweben- 
den Macken  durch  den  Wind  verwandelt  wird.  Der  Einfluss  des 
Luftstromes  auf  das  Schweben  der  Insecten  ist  so  stark,  dass  es 
sehr  schwierig  ist,  die  Form  der  Bahn  zu  finden,  welche  das  Insect 
in  vollständiger  Windstille  beschreibt.  Wie  die  Schwebungen  der 
Insecten  durch  den  Luftstrom  beeinflusst  werden,  darüber  habe  ich 
noch  Folgendes  zu  berichten.  Einige  grössere  Mücken  waren  Abends 
über  einem  grauen  Fusssteg,  neben  welchem  ein  kleiner  Weiden- 
strauch wuchs,  orientirt.  Ein  schwacher  Luftstrom  orientirte  ihren 
Körper  in  dieselbe  Richtung  (es  war  westlicher  Wind).  Der  Flug 
der  Mücken  war  äusserst  charakteristisch;  sie  schwebten  etwa  3  m 
über  der  Erdoberfläche  und  bewegten  sich  in  horizontaler  Richtung, 
fast  geraden  Weges  der  Windrichtung  entgegen,  eine  Bahn  von  etwa 
1^2  m  beschreibend;  dann  kehrten  sie  zurück,  aber  nicht  in  ge- 
rader Richtung,  sondern  eigenthümliche  Bogen  beschreibend,  welche 
etwa  die  Form  /^>/^V^  hatten;  an  dem  Ausgangspunkt  angelangt 
flogen  sie  wieder  nach  vorne  (fast  gerade),  um  in  denselben  Bogen 
wieder  zurückzukehren.  Am  reinsten  war  die  Erscheinung,  wenn 
eine  Mücke  isolirt  von  den  anderen  schwebte.  Wenn  sich  zwei 
Mücken  auf  eine  Entfernung  von  etwa  3  dm  genähert  hatten,  so 
fingen  sie  an,  sich  so  zu  bewegen,  als  ob  sie  an  einander  gebunden 
wären;  eine  jede  derselben  beschrieb  zwar  die  erwähnte  Bahn  selbst- 
ständig, aber  beide  hielten  fortwährend  innerhalb  einer  Reihe  von 
Bogen  dieselbe  Entfernung  gegen  einander;  die  ganze  Bewegungsart 
war  sehr  eigenthümlich  und  hatte  den  Anschein  einer  einfachen 
physikalischen    Erscheinung.     Zwar  kenne    ich     keine    ganz    ähn- 
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liehe  Bewegung  anorganischer  Körper,  aber  etwas  Analoges  sieht 
man,  wenn  man  zwei  mit  einem  Strick  verbundene  Kugeln  nach 
oben  wirft.  Wenn  mehrere  Mücken  sich  einander  genähert  hatten, 
enstand  ein  unregelmässiges  Getümmel,  dem  Spiele  eines  Schwarmes 
ganz  ähnlich;  die  Bahn  einer  einzelnen. MUcke  liess  sich  dann  nicht 
mehr  verfolgen.  —  Nach  einigen  Minuten  hatte  sich  die  Windrichtung 
geändert  (von  West  gegen  Süd-West),  und  auch  die  Mücken  fingen 
an  jetzt  in  der  Richtung  von  Nord- Ost  gegen  Süd-West  und  zurück 
zu  schweben.  Zugleich  stiegen  sie  in  eine  Höhe  von  etwa  5  m,  viel- 
leicht darum,  weil  es  schon  ziemlich  dunkel  geworden  war. 

Wir  sehen  aus  dieser  Beobachtung,  dass  die  Bahn,  in  welcher 
sich  die  Mücken  bewegten,  zwei  Pole  hatte,  welche  mit  der  Polarität 
der  Windrichtung  zusammenfielen;  es  liegt  auf  der  Hand,  die  Ver- 
schiedenheit in  der  Flugart  gegen  und  nach  dem  Wind  der  Wirkung 
des  Luftstromes  zuzuschreiben  :  der  leichte  und  eigenthtimlich  gebaute 
Körper  der  Mücken  rauss  gegen  den  Wind  auf  eine  andere  Art 
als  nach  demselben  fortschreiten. 

Ich  habe  an  den  Phryganiden  einige  ähnliche  Beobachtungen 
gemacht.  Oben  ist  erwähnt  worden,  dass  die  Phryganiden  gern  nahe 
an  der  Wasseroberfläche  schweben.  Auch  diese  Insecten  bewegen 
sich  dabei  in  einer  constanten  Richtung  nach  vorne  und  wieder 
zurück,  ohne  ein  bestimmtes  Gebiet  zu  verlassen.  Die  Bahn,  welche 
ein  Thier  beschreibt,  ist  etwa  einer  Sinusoide  ähnlich,  aber  die  Curve 
ist  nicht  einfajch,  sondern  selbst  wieder  dicht  wellenförmig.  Ich  habe  nun, 
die  Bahn  einer  Phryganide,  welche  allein  über  einer  Pfütze  schwebte, 
beobachtet.  Die  Richtung  ihrer  Bewegung  war  von  Süd -Ost  nach 
Nord -West.  Ob  dieselbe  nur  von  der  Windrichtung  (schwacher 
Nord -West -Wind)  oder  auch  durch  die  Form  der  Pfütze,  deren 
längster  Durchmesser  ebenfalls  in  dieser  Richtung  lag  (die  Pfütze 
war  etwa  4  m  lang  und  etwa  1^2  m  breit)  veranlasst  war,  das  habe 
ich  nicht  ermittelt.  Das  Thier  flog  in  der  erwähnten  Art  von  einem 
Ende  der  Pfütze  gegen  das  andere  und  wieder  zurück.  Auf  den  ersten 
Blick  bemerkte  ich,  dass  die  Bogen  gegen  die  Windrichtung  viel  zahl- 
reicher waren  als  nach  derselben,  so  dass  es  den  Anschein  hatte,  als 
ob  das  Thier  nach  dem  Wind  nur  zurückkehre,  um  gegen  denselben 
die  eigenthümlichen  Zickzackbewegungen  auszuführen.  Ich  habe  die 
Bogen  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  gezählt;  die  Anzahl 
der  Bogen  gegen  den  WMnd  derjenigen  nach  dem  Wind  gegenüber 
war:   0:3,   6:2,  5:2,   6:2,   4:2,   7:1,   9:1,   6:p2,  7:1,  7:1, 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  die  Lichtreactionen  der  Arthropoden.  447 

7  : 1,  7  : 1  ;  es  hat  also  das  Thier  sieben  Bogen  gegen  die  Windrichtung 
und  nur  einen  nach  derselben  gemacht.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass 
das  Thier  am  Ende  der  Bahn  angelangt,  ganz  unregelmässig  die 
Richtung  der  Bewegung  änderte,  d.  h.  einige  Male  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers,  einige  Male  wieder  in  der  entgegengesetzten  in  die 
alte  Bahn  zurückkehrte.  Die  Phryganide  flog  darnach  weg,  kam 
aber  nach  einigen  Momenten  zurück,  wiederholte  ihre  Bewegungen, 
entfernte  sich  noch  ein  Mal  und  kam  noch  zum  dritten  Mal  an,  um 
dann  nach  einiger  Zeit  vollständig  zu  verschwinden. 

Der  Eindruck,  dass  das  Thier  eigentlich  nur  in  einer  Richtung 
schwebte,  in  der  anderen  aber  nur  zurückkehrte,  um  von  Neuem  in 
dieser  Richtung  fliegen  zu  können,  war  so  verlockend,  dass  ich  noch 
andere  ähnliche  Erscheinungen  suchte,  um  mich  davon  zu  über- 
zeugen, ob  es  thatsächlich  nur  der  Wind  ist,  welcher  der  Bewegung 
die  Polarität  gibt.  Ich  habe  eine  Phryganide  derselben  Art  an 
einem  anderen  Orte  (an  demselben,  wo  ich  die  oben  beschriebene 
Beobachtung  an  Gyrinus  machte)  beobachtet;  obwohl  an  den  über 
mir  schwebenden  Mücken  zu  sehen  war,  dass  die  Luft  strömte,  so 
war  doch  der  Wind  so  schwach,  dass  ich  annehmen  konnte,  dass  er 
über  der  von  den  ziemlich  hohen  Ufern  begrenzten  Wasseroberfläche 
ohne  Einfluss  sein  wird.  Die  Anzahl  der  Bogen  der  schwebenden 
Phryganide  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  war:  4:3,  5:4, 
5:4,  4:3,  3:4,  4:4,  3:4,  3:4,  3:2,  4:3,  3:3,  4:3,  3:4,  3:3, 
3:3,  3:3,  welches  Verhältniss  zu  zeigen  scheint,  dass  unter  Aus- 
schluss des  Luftstromes  keine  Polarität  in  der  Flugrichtung  vor- 
handen ist.  Doch  ist  mir  die  Sache  noch  nicht  ganz  klar;  einige 
andere  Erscheinungen  scheinen  doch  für  eine  vom  Luftstrou)  unab- 
hängige Polarität  zu  sprechen^). 

Zusammenfassend  kann  ich  also  sagen:  Die  schwebenden 
Insecten  sind  an  den  Ort,  den  sie  gewählt  haben, 
durch  eine  Kraft  gehalten,  und  sieleisten  den  sie  zu  entfernen 
suchenden  Kräften  Widerstand  ;  wenn  ein  Strom  (Luftstrom,  Wasser- 
strom) sie  fortzubringen  sucht,  orientiren  sie  ihren  Körper  so  dem- 
selben gegenüber,  dass  sie  jener  Wirkung  die  geringste  Fläche  zukehren; 


1)  Diese  Erscheinungen  bestehen  darin,  dass  z.  B.  die  Ephemeriden,  welche 
schwebend  sich  in  demselben  Raumgebiet  nach  oben  und  unten  bewegen,  nur 
nach  oben  sich  activ  zu  bewegen  scheinen,  während  sie  vielleicht  nach  unten 
sich  nur  herablassen,  um  wieder  nach  oben  fliegen  zu  können.  Etwas  Aehnliches 
habe  ich  auch  an  einer  grösseren  Phryganidenart  beobachtet. 
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sie  tiberwinden  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  durch  denselben  auf 
ihren  Körper  ausgeübten  Druck,  ändern  unter  seinem  Einflüsse  auch 
die  Art  ihrer  Schwebungen,  bleiben  aber  an  dem  Orte,  der  ihnen 
durch  seine  Lichtverhältnisse  gegeben  ist. 

VI.   lieber  den  Phototropismus. 

Meiner  obigen  Definition  des  Tropismus  gemäss  nenne  ich  Photo- 
tropismus die  Eigenschaft  gewisser  (wahrscheinlich  der  meisten)  Orga- 
nismen, dass  dem  Thiere  in  einem  Lichtfelde,  welches  eine  Mannig- 
faltigkeit der  Lichtkraft  aufweist,  bestimmte  Richtungen  gegeben 
sind,  so  dass  es  befähigt  ist,  aus  beliebiger  Körperlage  den  Körper 
nach  dieser  Richtung  zu  orientiren.  Ich  stelle  mir  die  Sache  ähn- 
lich der  Reaction  einer  Magnetnadel  in  einem  magnetischen  Feld  vor; 
wie  diese  Nadel  an  jedem  Ort  ihres  Feldes  eine  bestimmte  Richtung 
einnimmt,  wenn  sie  nur  nicht  durch  andersartige  Ursachen  daran 
gehindert  ist,  und  wie  dieselbe  durch  beliebige  Kraft  aus  dieser 
Richtung  gebracht,  immer  die  Fähigkeit  hat,  in  jene  Richtung  wieder 
zurückzukehren,  so  auch  das  Thier*). 

Ein  homogenes  Lichtfeld,  d.  h.  vollständige  Gleichheit  der  Licht- 
kraft in  allen  Richtungen  von  einem  Punkte  ab,  ist  wahrscheinlich  nur 
in  vollständiger  Dunkelheit  möglich,  sonst  gibt  es  immer  Unterschiede 
der  Lichtkraft;  wenn  man  ^on  Punkt  zu  Punkt  übergeht.  Welche  Be- 
schaffenheit diese  Unterschiede  haben  müssen,  um  phototropisch  wirken 
zu  können,  das  ist  eine  experimentell  zu  lösende  Frage;  ich  habe  bis- 
her sehr  wenig  Gelegenheit  gehabt,  dieselbe  zu  untersuchen.  Ich  habe 
in  einem  vollständig  verdunkelten  Zimmer  eine  Da  ph  ni  a  in  eine  mit 
Wasser  gefüllte  rundliche  Glasschale  von  1  dm  im  Durchmesser  ge- 
bracht und  untersuchte  nun  die  Reactionen  des  Thieres  auf  die 
Flamme  der  gewöhnlichen  Kerze.  Die  Daphnia  ist  bekanntlich 
positiv-phototropisch,  d.  h.  sie  orientirt  ihren  Körper  gegen  die  Licht- 
quelle so,  dass  sie  schwimmend  dem  Lichte  sich  nähert  ^).  Ich  habe 
zuerst  das  Thier  an  das  eine  Ende  des  Gefässes  gebracht  und  die 
Kerze  an  das  entgegengesetzte  (da  die  Kerze  etwa  1  dm  hoch  war, 


1)  Dieses  Beispiel  soU  nur  einer  VeranschaulicliuDg  dienen;  ob  thatsäch- 
liche  Beziehungen  da  bestehen,  habe  ich  keinen  Grund  zu  fragen. 

2)  C.  B.  Davenport  a.  W.  B.  Cannon,  Joum.  phys.  Cambridge  vol.  21.  — 
Em.  Radi,  ßiol.  Centralbl.  1901. 
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80  war  das  Licht  etwas  mehr  als  1  dm  von  dem  Thier  entfernt)  ;  das 
Thier  bewegte  sich  nun  in  einer  sehr  unregelmässig  zickzackförmigen 
Bahn  der  Lichtquelle  zu;  je  weiter  ich  die  Kerze  von  dem  Gefäss 
entfernte,  desto  unregelmässiger  war  die  Bahn,  welche  das  Thier 
durchlief,  und  desto  schwieriger  wurde  es,  in  derselben  eine  bestimmte 
Richtung,  eben  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Kerze  mit 
dem  Thier,  zu  erkennen;  und  in  einer  Entfernung  der  Kerze  von  5  dm 
war  keine  phototropische  Reaction  mehr  zu  bemerken. 

Mehr  als  die  Richtung  der  Bewegung  habe  ich  die  Orientirung 
des  Körpers  der  Arthropoden  in  einem  nicht  homogenen  Lichtfelde 
untersucht.  Seitdem  man  entdeckt  hat,  dass  die  sog.  Statocysten 
Gleichgewichtsorgane  sind,  d.  h.  Organe,  welche  es  dem  Organismus 
ermöglichen,  aus  jeder  Körperlage  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  der 
Schwere  zurückzukehren,  drängt  sich  Einem  unwillkürlich  der  Ge- 
danke auf,  ob  bei  allen  Organismen  besondere  Gleichgewichtsorgane 
vorhanden  sind,  oder  ob  es  möglich  ist,  dass  das  Thier  auch  anders 
sich  gegen  die  Kraftlinien  der  Schwere  orientiren  kann,  oder  ob  es 
Thiere  gibt,  welche  sich  überhaupt  gegen  dieselben  nicht  orientiren 
können.  Bethe^)  hat  die  Frage  bei  den  Insecten  geprüft  und  ge- 
funden, dass  ihr  Körperbau  es  ermöglicht,  das  Körpergleichgewicht 
zu  erhalten,  indem  die  normale  Körperlage  besonders  stabil  ist. 
Offenbar  gibt  es  auch  besondere  Apparate,  welche  auf  eine  andere 
Art  als  die  Statocysten  das  Körpergleichgewicht  zu  erhalten  ermög- 
lichen; ich  weise  nur  auf  die  Larven  von  Gorethra  hin,  welche 
zwei  Paare  von  besonders  gebauten  Luftblasen  auf  dem  Rücken 
tragen,  welche  sie  ganz  passiv  in  der  normalen  Orientirung  halten. 
Nun  ist  es  auch  ohne  eingehende  Untersuchungen  offenbar  (es  wäre  aber 
sehr  wünschenswerth,  dieselben  zu  unternehmen),  dass  das  mechanisch 
erhaltene  Gleichgewicht  (das  durch  die  Stabilität  des  Körpers  be- 
stimmte) verschiedene  Grade  der  Vollkommenheit  aufweisen  muss, 
je  nach  dem  Grade  der  Stabilität  des  betreffenden  Thierkörpers. 
Thatsächlich  finden  wir  auch  Insecten,  bei  welchen  diese  Stabilität 
besonders  gross  ist,  wie  z.  B.  bei  den  Wasserkäfern,  wie  es  schon 
daraus  erhellt,  dass  sie  todt  dasselbe  Gleichgewicht  einhalten  wie 
lebendig.  An  einigen  anderen  Arthropoden  sieht  man  wieder,  dass 
fast  gar  kein  Gleichgewicht  erhalten  wird,  wie  z.  B.  bei  Gammarus 
pulex,   bei  Squilla  mantis,  bei  Apus  productus,   welche. 


1)  Biol.  Centralbl.  1894. 
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wenn  sie  etwas  schneller  im  Wasser  schwimmen  müssen,  alle  mö<c- 
licben  Körperlagen  einnehmen.  Ich  glaube  nicht  erst  besonders  be* 
merken  zu  müssen,  dass  es  sich  hier  nicht  um  die  Anziehung  der 
Erde  auf  die  Thiere  handelt,  denn  diese  wirkt  offenbar  auf  alle 
Organismen;  nur  um  die  orientirende  Kraft  der  Schwere  handelt  - 
es  sich. 

Meine  Versuche  führen  mich  nun  dazu,  anzunehmen,  dass  die 
Organismen  sich  ebenso  auf  das  Licht  wie  auf  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  orientiren.  Wie  es  Thiere  gibt,  auf  welche  die  Schwer- 
kraft fast  gar  keinen  richtenden  Einfluss  hat,  so  gibt  es  auch  Thiere, 
welche  gegen  das  Licht  unempfindlich  sind,  und  von  diesen  gibt  es 
wahrscheinlich  eine  Reihe  von  Uebergängen  bis  zu  denen,  deren 
Augen  auf  die  feinsten  Unterschiede  in  der  Beschaffenheit  des  Licht- 
feldes reagiren  können.  Ich  habe  diesen  Gedanken  schon  in 
meinem  Bericht  über  die  Augenbewegungen  der  Clad oc ere n  und 
Copepoden^)  angedeutet,  und  ich  will  jetzt  weitere  Untersuchungen 
darüber  anführen.  Zu  derlei  Versuchen  ist  es  nur  nöthig,  die 
Lichtkraft  in  dem  Punkte,  wo  sich  das  Thier  befindet,  so  zu  ändern, 
dass  das  Thier  durch  die  Veränderung  seiner  Körperorientirung  auf  diese 
Aenderung  reagirt.  Wenn  es  z.  B.  möglich  wäre,  die  Richtung 
der  Schwere  umzukehren,  so  würde  man  gewiss  erwarten,  dass  alle 
geotropischen  Thiere  demgemäss  ihre  Orientirung  verändern  würden. 
Auch  die  phototropischen  thun  es  in  Bezug  auf  das  Licht  Ich 
habe  die  Thiere  in  ein  Glasgefäss  gelegt  und  dasselbe  auf  ein  Stativ 
gestellt,  welches  die  Lichtstrahlen  von  unten  hindurchliess;  das  von 
den  Seiten  kommende  Licht  wurde  durch  ein  Kästchen  abgewendet, 
welches  nur  oben  eine  Oeflfnung  für  die  Augen  besass.  Ich  bedeckte 
noch  meinen  Kopf  sammt  dem  Kästchen  mit  einem  Tuch  nach  der 
Art  der  Photographen  und  betrachtete  so  das  Thier,  welches  nun 
in  dem  Glassgefàss  nur  von  unten  beleuchtet  wurde.  Wenn  ich 
unter  das  Stativ  weisses  oder  verschieden  gefärbtes  Papier  legte, 
reflectirte  es  in  das  Gefäss  das  Licht  verschiedener  Intensität  und 
Farbe. 

Auf  diese  Art  der  Beleuchtung  sind  sehr  empfindlich  die  Larven 
der  Wasserjungfern  (Agrion,  Lestes);  es  sind  dies  sehr  leichte, 
schlanke  Thiere,  welche  wahrscheinlich  nur  im  geringsten  Maasse 
auf  die  richtende  Kraft  der  Schwere  reagiren,  denn  ihr  Körperbau 


1)  1.  c 
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weist  nicht  auf  eine  besondere  Stabilität  hin.  Sie  halten  sich  im 
normalen  Zustande  in  verschiedenen  Stellungen  an  den  Wasser- 
pflanzen oder  am  Boden  in  dem  Glasgefässe  auf;  wenn  von  oben 
beleuchtet,  halten  sie  sich  immer  am  Boden  auf.  Wenn  ich  sie  mit 
meinem  Bleistift  irgendwo  berühre,  schnellen  sie  sich  von  dem  Orte, 
wo  sie  sitzen,  fort,  gewöhnlich  nach  oben  in  freies  Wasser,  und 
fallen  dann  mit  ausgestreckten  Füssen  unbeweglich  langsam  zu  Boden. 
Nicht  immer  bleibt  dabei  ihr  Körper  mit  dem  Rücken  nach  oben 
gewendet;  oft  drehen  sie  sich,  oflFenbar  in  Folge  unsymmetrischer 
Muskelcontractionen  oder  in  Folge  der  Wasserströmungen,  zu  einer 
oder  der  anderen  Seite  oder  fallen  auch  auf  den  Rücken,  bemühen  sich 
aber  gleich,  das  normale  Gleichgewicht  zu  gewinnen,  was  ihnen  auch 
leicht  gelingt.  Doch  bleiben  diese  Asymmetrien  in  Bezug  auf  die  Schwere 
immer  nur  Ausnahmen  ^).  Ich  habe  nun  diese  Larve  von  unten  in  der  oben 
angedeuteten  Art  beleuchtet  Anfangs  reagirte  sie  nicht;  sie  sass  ruhig, 
als  ob  keine  Veränderung  stattgefunden  hätte.  Als  sie  aber  unter  diesen 
neuen  Bedingungen,  entweder  von  selbst  oder  in  Folge  irgend  welchen 
Reizes,  den  Versuch  machte,  sich  von  dem  Boden  emporzuheben,  kehrte 
ihr  Körper  ganz  regelmässig  aus  der  Bauchlage  in  die  Rückenlage  um, 
und  das  Thier  sank,  wieder  ruhig  geworden,  auf  dem  Rücken  zu 
Boden.  Diese  Ruhelage  reizte  es  etwas,  denn  es  bewegte  wiederholt 
mit  den  in's  Freie  hängenden  Füssen;  selten  aber  sind  ihm  seine 
Bemühungen,  sich  auf  die  Fusse  zu  stellen,  gelungen  ;  gewöhnlich  blieb 
das  Thier  in  der  einmal  eingenommenen  Rückenlage  liegen.  Wenn 
ich  nun  die  Larve  in  dieser  Orientirung  weiter  reizte,  so  schwamm 
sie  in  derselben,  also  mit  dem  Rücken  nach  unten,  so  geschickt  und 
80  constant,  als  ob  es  ihre  normale  Orientirung  sei.  Wenn  es 
der  Larve  zufällig  doch  gelang,  in  die  Bauchlage  zurückzukehren, 
so  behielt  sie  dieselbe  nicht  lange;  bei  dem  ersten  Loslassen  des 
Bodens  lag  sie  wieder  auf  dem  Rücken.  Da  ich  annehmen  konnte, 
dass  die  Larve,  am  Boden  auf  dem  Rücken  liegend,  durch  den 
Druck  des  Bodens  auf  den  Rücken  und  durch  die  freihängenden 
Fusse  gereizt  wurde,  so  legte  ich  auf  die  Wasseroberfläche  ein 
grösseres  Deckgläschen  auf;  das  Thier  fand  es  bald,  auf  dem  Rücken 
schwimmend,  auf  und  hielt  sich  an  dasselbe  und  ist  dadurch  in  Be- 


1)  Es  ist  uoch  zu  bemerken,  dass  die  Larre  die  Fähigkeit  hat,  den  Kopf 
etwas  um  die  sagittale  Achse  zu  drehen,  und  sie  dreht  ihn  auch  aus  mir  unbekannten 
Ursachen  (wie  auch  das  entwickelte  Thier). 

E.  PflOger.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  87.  80 
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dingungen  gelangt,  welche  den  natürlichen  sehr  nahe  sind,  nur  dass 
noch  sein  Hinterkörper  von  der  Schwere  gegen  den  Rücken  anstatt, 
wie  in  der  normalen  Orientirung,  gegen  den  Bauch  gezogen  wurde. 
Als  ich  bei  dieser  Orientirung  der  Larve  das  Kästchen  entfernt  hatte, 
und  die  Larve  in  Folge  dessen  stärker  von  oben  als  von  unten  be- 
leuchtet wurde ,  blieb  sie  noch  einige  Zeit  in  der  Rückenlage  ruhig 
an  dem  Deckgläschen  hängen,  Hess  es  dann  aber  los  und  kehrte 
dabei  gleich  in  die  Bauchlage  zurück*). 

Ebenso  deutlich  und  auf  eben  dieselbe  Art  als  bei  diesen  Lestes- 
larven  verliefen  solche  Reactionen  bei  den  kleinen  Ephemeriden- 
larven,  mit  welchen  im  Frühling  unsere  Gewässer  gefüllt  sind.  Die 
grossen  Larven  der  P  a  1  i  n  g  e  n  i  a  (einer  grösseren  Ephemeridengattung) 
reagirten  zwar  auch  ganz  deutlich,  aber  nicht  mehr  so  präcis  wie 
die  erwähnten  Larven;  es  war  aber  sehr  leicht,  sie  durch  die  an- 
gegebene Belichtung  von  unten  dazu  zu  bringen,  auf  dem  Rücken 
ebenso  constant  zu  schwimmen,  wie  sie  es  in  gewöhnlichen  Bedingungen 
auf  dem  Bauche  thun.  Der  Unterschied  von  den  kleineren  Arten 
bestand  nur  darin  ^  dass  sie  etwas  plumper  sind  und  nicht  mit  der- 
selben Leichtigkeit  aus  einer  Körperstellung  in  die  andere  übergehen. 

Neben  den  grossen  Phryganidenlarven,  welche  ihr  Gehäuse 
aus  kleinen  Sandkörnchen  bauen,  und  welche  mit  ihren  Füssen  fest 
am  Boden  angeheftet  sind  und  darum  zu  meinen  Untersuchungen 
weniger  tauglich  waren,  findet  man  in  stehenden  Gewässern  andere 
(vielleicht  aus  der  Gruppe  Haie  sus),  welche  sich  ihr  Gehäuse  aus 
spiralig  gerollten  Pflanzentheilen  bauen;  ihre  Vorderfüsse  sind  sehr 
lang  und  lang  bewimpert  und  dienen  ihnen  als  Schwimmfüsse,  in- 
dem sie  sich  mit  Hülfe  derselben  schwebend  im  Wasser  fortbewegen; 
sie  können  sich  aber  auch  kriechend  am  Boden  bewegen.  Von  oben 
(normal)  belichtet  schwimmen  diese  Larven  mit  nach  oben  ge- 
richtetem Kopfe  in  verschiedenen  Richtungen  und  bewegen  sich  halb 
schwimmend,  halb  kriechend  am  Boden.  Wenn  ich  nun  das  Gefäss 
nur  von  unten  beleuchte,  kehrt  sich  die  im  Wasser  schwebende 
Larve  gleich  um  und  schwimmt  nun,  mit  dem  Kopfe  auf  den  Boden 
des  Gefässes   stossend,   in   umgekehrter   Orientirung.     Anstatt  am 


1)  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  diese  Larven,  wie  alle  in  dieser  Hinsicht 
von  mir  untersuchten  Tbiere,  nur  von  unten  beleuchtet,  sich  weniger  leicht  dazu 
bringen  Hessen,  den  Boden  loszulassen,  als  wenn  sie  sich  in  normaler  Belichtung 
befanden. 
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Boden  zu  kriechen,  bemüht  sie  sich,  auf  dem  Rücken  sich  zu  bewegen, 
und  scheint  ihr  diese  Bewegung  ebenso  normal  vorzukommen  als 
die  Bauchlage  bei  der  Belichtung  von  oben.  Diese  Phryganiden- 
larven  reagiren  also  ebenso  deutlich  und  präcis,  wenn  nicht  noch 
präciser  als  die  Larven  der  Wasserjungfern. 

Ich  habe  femer  die  Hydrachniden  untersucht.  Einige 
Gattungen  derselben,  wie  z.  B.  Hy  grob  a  tes,  besitzen  lange,  lang- 
bewimperte Fusse  und  halten  sich  vorwiegend  schwebend  im  Wasser 
auf,  d.  h.  sie  heben  sich  durch  einige  mächtige  Schläge  ihrer  Fusse 
im  Wasser  empor,  worauf  sie  wieder  langsam  zu  Boden  sinken,  um 
sich  nach  einiger  Zeit  wieder  von  Neuem  emporzuheben.  Andere 
Hydrachniden  (z.  B.  Arrhenurus)  bewegen  sich  wieder  so  zu  sagen 
laufend  entweder  an  dem  Boden  oder  auch  im  freien  Wasser  ;  es 
scheint  mir  noch,  dass  die  ersteren,  die  schwebenden  Hydrach- 
niden, ihre  Augen  besser  entwickelt  haben  als  die  letzteren.  Ganz 
gewiss  sind  die  Reactionen  auf  die  einseitige  Belichtung  bei  den 
schwebenden  Arten  viel  ausgesprochener.  Nur  von  unten  belichtet 
halten  sie  sich  zuvor  noch  in  der  Bauchlage;  wenn  sie  aber  ver- 
suchen, sich  emporzuheben,  stürzen  sie  gewöhnlich  um  und  fallen 
langsam  rückwärts  (oder  auch  seitwärts)  zu  Boden,  wo  sie  aber 
gleich  sich  wieder  auf  die  Fusse  zu  stellen  sich  bemühen,  was  ihnen 
gewöhnlich  auch  gelingt.  Doch  ist  die  Umkehr  aus  der  Bauch-  in 
die  Rückenlage  hier  nicht  mehr  so  constant  wie  bei  den  früher  er- 
wähnten Insecten,  denn  es  gelingt  dem  Thiere  oft,  trotz  der  Be- 
lichtung von  unten,  auch  bei  der  Bewegung  die  Bauchlage  zu  er- 
halten. Bei  der  zweiten  Gruppe  der  Hydrachniden,  bei  den 
laufenden,  lassen  sich  die  Reactionen  schwieriger  beobachten;  un- 
geachtet dessen,  dass  es  kleine  Thiere  sind,  und  dass  es  darum  einige 
Mühe  kostet,  die  Rückenlage  von  der  Bauchlage  zu  unterscheiden, 
ist  es  etwas  schwer,  dieselben  dazu  zu  bringen,  dass  sie,  nur  von 
unten  belichtet,  sich  von  dem  Boden  und  den  Wänden  loslassen  und 
im  freien  Wasser  laufen.  Aber  auch  wenn  sie  dies  thun,  laufen  sie 
oft  mit  dem  nach  oben  gekehrten  Rücken;  oft  aber  stürzen  sie 
doch  um  und  laufen  dann  in  umgekehrter  Orientirung  und  suchen 
gerne  die  Wasseroberfläche  auf,  welche  ihnen  dabei  als  Unter- 
lage dient.  Bei  den  grösseren  Hydrachnidenarten  hatte  die 
einseitige  Belichtung  von  unten  spiralförmige  Bewegung  des  Thieres 
nach  oben  zur  Folge;  das  Thier  war  dabei  mit  seiner  Sagittalachse 
nicht  vertical  gestellt,   sondern  in  einer  schrägen  Richtung  und  mit 
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dem  Rücken  nach  unten  gekehrt.  Diese  seine  Orientirung  und 
die  spiralförmige  Bahn  seiner  Bewegung  ist  offenbar  eine  Folge 
der  eigenthümlichen  Verhältnisse,  in  welchen  sich  das  Thier  dabei 
befand.  Aus  dem  Körperbau  dieser  Hydrachniden  ist  ersichtlich, 
dass  der  Schwerpunkt  ihres  Körpers  sich  irgendwo  am  Anfange  des 
grossen  Abdomens  und  über  der  Mittellinie  des  Körpers  befinden 
muss;  wenn  das  Thier  in  seiner  normalen  Orientirung  schwimmt,  so 
müssen  seine  Fusse  eine  Kraft  überwinden,  welche  das  Abdomen 
nach  unten  (in  Bezug  auf  das  Thier)  zu  drehen  sucht;  wenn  aber 
nun  in  Fplge  der  veränderten  Lichtverhältnisse  das  Thier  in  um- 
gekehrter Körperlage  schwimmen  soll,  so  zieht  die  Schwere  das 
Abdomen  nach  dem  Rücken,  und  die  Fusse  müssen  ganz  anders 
coordinirte  Bewegungen  ausführen,  um  den  Körper  im  Gleichgewicht 
zu  erhalten  und  dabei  ihn  noch  fortschreitend  zu  bewegen.  Aus 
den  einander  entgegengesetzt  wirkenden  Kräften,  der  Kraft  der  sich 
schnell  bewegenden  Fusse  und  der  entgegengesetzt  wirkenden 
Schwerkraft,  resultirt  einerseits  die  schiefe  Stellung  des  Körpers  und 
andererseits  die  gedrehte  —  spiralförmige  —  Bewegung  des  Thieres. 
Bei  der  Lesteslarve  wirkte  ein  solcher  Fall  nicht  störend  auf  die 
Reaction  ein,  denn  dieselbe  bewegte  sich  nicht  mit  Hülfe  ihrer 
Fusse,  sondern  nach  Art  der  Fische  mit  Hülfe  ihres  Abdomens;  die 
das  Thier  vorwärts  treibende  Kraft  wirkt  hier  also  nicht  schief  zu 
der  Körperachse,  sondern  in  der  Richtung  dieser  Achse  selbst. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  Apus  productus  mit 
einer  grossen  Unsicherheit  das  Gleichgewicht  erhält.  Wenn  er  lang- 
sam schwimmt,  schwankt  sein  Körper  fortwährend  mehr  oder  weniger 
um  die  Gleichgewichtslage,  welche  durch  den  nach  oben  gekehrten 
Rücken  angegeben  ist.  Neben  dieser  Gleichgewichtslage  beobachtet 
ntan  aber  an  diesen  Thieren,  wenn  man  sie  in  einem  grösseren  Bassin 
hält,  alle  anderen  Orientirungen  um  die  Achse  des  Schwimmens ^). 
Wenn  ich  nun  Apus  nur  von  unten  beleuchte,  so  wird  von  ihm 
die  Rückenlage  viel  häufiger  als  die  sonst  normale  Bauchlage  ein- 
genommen, aber  gar  nicht  ausschliesslich,  welche  Erscheinung  mich 
etwas  überrascht  hat,  denn  ich  hatte  gehofft,  dass  bei  diesem  Thier 
die  Reactionen  auf  die  einseitige  Belichtung  besonders  klar  hervor- 
treten müssten,  da  das  Thier  nicht  unter  dem  (störenden)  Einflüsse 


1)  Bekanntlich  sind  weder  bei  Apus  noch  bei  Gammarus  Statocysten- 
apparate  beobachtet  worden. 
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der  Schwerkraft  steht.  Diese  Erscheinung  ist  desto  eigenthümlicher, 
als  sie  nicht  vereinzelt  ist;  denn  Gammarus  pulex,  der  sich 
auch  sehr  unbestimmt  gegen  die  Schwerkraft  orientirt,  reagirt  zwar 
auf  die  Belichtung  von  unten,  indem  er  vorwiegend  in  der  Rücken- 
lage schwimmt,  aber  neben  derselben  kann  man  auch  alle  anderen 
Orientirungen  sehen,  obwohl  ich  a  priori  das  Entgegengesetzte  er- 
wartet habe.  Einige  Erscheinungen  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
auch  Squill  a  diesen  beiden  Crustaceen  analog  auf  das  Licht 
reagirt. 

Bekanntlich  ist  die  Rückenlage  die  normale  Orientirung  der 
Notonecta  glauca;  ich  habe  nun  dieselbe  einseitig  von  unten  be- 
lichtet. Obwohl  ihre  Reactionen  nicht  so  präcis  waren  wie  bei 
Lestes,  so  war  es  doch  ganz  leicht  zu  sehen,  dass  sic  sich  dabei 
in  unnatürlichen  Bedingungen  befindet:  sie  drehte  sich  um  und  be- 
wegte sich  oder  schwebte  einige  Zeit  in  der  Bauchlage;  offenbar 
geriet  sie  aber  dabei  wieder  in  Collision  mit  den  Beziehungen  ihres 
Körpers  zu  der  Schwerkraft,  und  darum  versuchte  sie  wieder,  auf 
dem  Rücken  zu  schwimmen;  offenbar  findet  sie  auch  bei  dieser  Ver- 
suchsanordnung keine  Lage  ihres  Körpers,  bei  welcher  sie  den  beiden 
sie  zu  Orientiren  suchenden  Kräften  Genüge  leisten  könnte.  Bei 
anderen,  verwandten  Gattungen  (Corixa),  welche  normal  den  Rücken 
nach  oben  gekehrt  halten,  war  es  wieder  möglich,  dieselben  durch 
jene  Belichtung  mit  dem  Rücken  nach  unten  zu  drehen;  je  kleiner 
die  Larven  dieser  Thiere  waren,  desto  präciser  war  die  Reaction. 

Nicht  nur  an  den  Wasserthieren  gelingt  der  Versuch.  Ich  habe 
auf  die  angegebene  Art  die  kleinen  Heuschrecken  (Stenobot h rus 
u.  A.),  von  welchen  es  auf  den  Wiesen  zu  Ende  des  Sommers 
wimmelt,  von  unten  belichtet;  ich  glaubte,  dass  dieselben  auf- 
springend in  der  Luft  umstürzen  und  dass  sie  auf  den  Rücken 
fallen  würden;  dies  war  aber  nicht  der  Fall;  dagegen  habe  ich  be- 
obachtet, dass  sie  zwar  in  dem  ersten  Momente  sich  gänzlich  auf- 
recht hielten,  bald  aber  den  Kopf  auf  die  Seite  zu  drehen  anfingen; 
einige  fielen  dabei  auch  auf  die  Seite;  auf  den  Rücken  fiel  aber 
kein  Thier;  doch  genügt  auch,  glaube  ich,  jene  Reaction,  welche 
ganz  constant  war,  vollständig  dazu,  um  zu  zeigen,  dass  auch  diese 
Thiere  auf  die  Veränderung  in  der  Belichtung  mit  der  Veränderung 
in  der  Orientation  des  Körpers  reagiren. 

Es  ist  passend,  an  dieser  Stelle  einige  Beobachtungen  aus  der 
ft-eien    Natur    mitzutheilen.      Ich    habe    voriges  Jahr  zufällig  eine 
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Libellula  beobachtet,  welche  einige  Schritte  vor  mir  in  einem 
Hohlweg  auf  dem  Boden  sass;  sie  war  etwa  gegen  Südwest  mit 
dem  Kopfe  gerichtet  (es  war  etwa  6  Uhr  Nachmittags,  die  Sonne 
schien,  fast  kein  Wind  war  zu  beobachten;  ringsum  waren  nur  ge- 
ackerte Felder)  ;  ich  habe  nun  beobachten  wollen,  ob  das  Insect  auf 
denselben  Ort,  aufgescheucht,  zurückkehrt.  Es  kehrte  nicht  zurück, 
sondern  flog  einige  Schritte  weiter,  setzte  sich  nieder,  und  zwar  in 
derselben  Richtung  wie  früher  (gegen  Südwest).  Wieder  aufgescheucht, 
flog  das  Thier  noch  weiter  und  nahm  beim  Niedersetzen  dieselbe 
Orientirung.  Zwölf  Mal  hinter  einander  hat  es  dieselbe  Orientirung 
im  Räume  gewählt,  obwohl  an  verschiedenen  Stellen  (in  einem  etwa 
20  Schritte  langen  Gebiete);  dann  ist  es  weggeflogen.  Einige  Male 
Hess  sich  dje  Libellula  in  einer  anderen  Orientirung  nieder;  bald 
aber  fing  sie  an,  sich  zu  drehen,  bis  sie  in  die  ursprüngliche  Lage 
gelangte.  Diese  Beobachtung  war  zu  unverständlich  für  mich,  und 
darum  habe  ich  mir  dieselbe  zwar  aufgezeichnet,  aber  nur  als  Zufall 
gedeutet,  obwohl  es  offenbar  ebenso  unwissenschaftlich  ist,  hier  an 
einen  Zufall  zu  denken,  wie  auf  eine  einzige  Beobachtung  grosse 
Schlüsse  bauen  zu  wollen.  Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  wieder 
einmal  das  Thier  so  viele  Male  dazu  zu  bringen,  dieselbe  Orien- 
tirung im  Räume  einzunehmen,  obwohl  es  mir  öfters  vorgekommen 
ist,  dass  das  Thier  3 — 5  Mal  sich  in  dieselbe  Richtung  stellte^). 
Andere  Beobachtungen  haben  mich  auf  den  Gedanken  geführt,  dass 
jene  Orientirung  doch  irgend  eine  Ursache  haben  könnte,  und  ich 
unternahm  dieses  Jahr  neue  Beobachtungen. 

Ich  habe  nun  Folgendes  gefunden.  Eine  Eri stalls  sass  auf 
der  Westseite  eines  Steinhaufens  (Nachmittags  5  Uhr;  neben  dem 
Steinhaufen  ein  ebenfalls  gegen  Westen  gekehrter  Rain  ,•  ein  ziemlich 
starker  Nordwind;  zu  dieser  Zeit  sonniges  Wetter).  Ich  habe  nun 
die  Eristalis  fünf  Mal  hinter  einander  von  verschiedenen  Seiten,  auf 
dass  nicht  mein  Körper  orientirend  wirke,  aufgescheucht,  und  fünf 
Mal  hat  die  Fliege  sich  mit  dem  Kopf  gegen  Ost  gekehrt  nieder- 
gelassen ;  dann  ist  sie  weggeflogen.  Man  beachte  nun  aber  folgende 
Reihe.    Ich  folgte  einem  Schmetterling  (Satyridae)  auf  dem  süd- 


1)  Ich  bemerke  dabei,  und  dies  soll  auch  für  das  Nachfolgende  gelten,  dass 
ich  die  Richtung  nur  mit  meinen  Augen,  ohne  jeden  Messapparat  bestimmt  habe; 
dabei  habe  ich  kleine  Schwankungen  um  etwa  15^  nicht  beachten  können,  ob- 
wohl ich  glaube,  dass  der  Durchschnitt  dieser  Schwankungen  geringer  als  15^  ist 
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liehen  RaDde  eines  mittelgrossen  Tannenwaldes  (5  Uhr  Nachmittags 
Nordwind).  Die  Orientirungen  des  Schmetterlings  waren  nun  die 
folgenden  (die  Richtung  des  Kopfes  ist  angegeben):  1.  Ost  (mit  ent- 
falteten Flügeln),  2.  dto.,  3.  dto.,  4.  dto.  (setzt  sich  auf  eine  Bltithe, 
fängt  an,  Nektar  zu  saugen,  wobei  er  sich  auf  der  Blüthe  mehrere 
Male  herumdreht;  fliegt  sehr  lange  darauf  davon  und)  5.  Ost  (mit 
entf.  F.),  6.  Nord,  aber  dreht  sich,  die  Flügel  entfaltend,  gegen  Ost. 

7.  (Nachdem  er  lange  herumgeflogen  ist)  Süd,  und  die  Flügel  ent- 
faltend dreht  sich  nach  Ost.  8.  Ost  (mit  e.  F.).  9.  dto.,  10.  dto., 
11.  dto.,  12.  dto.;  es  kommt  ein  anderer  (offenbar  d)  Schmetterling 
derselben  Art,  sie  flattern  einige  Mal  um  einander  in  der  Luft,  setzen 
sich  dann  nebeneinander;  (der  unsrige)  :  13.  Nord-Ost;  ich  jage  den 
anderen  fort,  und  es  folgt  14.  Nord-West  (mit  e.  F.);  15.  Süd  und 
dreht  sich,  die  Flügel  entfaltend,  gegen  Ost;  16.  Süd  (auf  einer  Blüthe 
Nektar  saugend  und  sich  herumdrehend;  17.  West  (mit  zusammen- 
geschlagenen Flügeln);  18.  fliegt  auf  einen  Baum,  wo  ich  die  Orien- 
tation nicht  mehr  bestimmen  kann.  Aus  dieser  Beobachtung  könnte 
man  folgern,  dass  der  Schmetterling  sich  in  die  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen gestellt  hat,  namentlich  um  seine  Flügel  der  directen 
Wirkung  der  Sonne  auszusetzen.  Andere  Beobachtungen  lassen  mich 
an  dieser  Annahme  zweifeln. 

An  demselben  Tage  habe  ich  an  dem  nordöstlichen  Rande  des- 
selben Waldes  eine  andere  Schmetterlingsart  aus  der  Gruppe  der 
Satyridae  längere  Zeit  hindurch  beobachten  können.  Es  war  dies 
dasselbe  Individuum,  von  dem  ich  oben  schon  berichtet  habe,  dass 
ich  dasselbe  nicht  aus  einem  begrenzten  Räume  bringen  konnte; 
es  sass  immer  nur  mit  zusammengeschlagenen  Flügeln.  Der 
Schmetterling  nahm  folgende  Richtungen  ein:   1.  Nord-Ost,  2.  N.O., 

8.  N.O.;  4.  N.O.,  5.  N.O.,  6.  S.W.,  7.  N.O.,  8.  N.O.,  9.  N.O., 
10.  N.O.,  er  dreht  sich  und  bleibt  an  O.N.O.  stehen;  11.  O.N.O., 
läuft  dann  auf  der  Erde  etwa  2  dm  weit  gegen  S.O.  und  bleibt 
dann  gegen  N.O.  gerichtet  sitzen;  12.  N.O.,  13.  N.N.O.,  14.  S.O., 
dreht  sich  aber  gleich  nach  N.O.,  15.  NO.,  10.  N.O.,  17.  0.,  18.  N.O., 
19.  O.N.O.,  20.  N.O.,  21.  0.;  jetzt  sind  wir  an  dem  einen  Ende  des 
Waldes  angekommen*);  der  Schmetterling  kehrt  zurück  und  setzt 
sich   22.  S.W.,  23.  N.O,,  24.  N.O.,  25.  O.N.O.,  26.  N.O.,  27.  N.N.O., 

1)  Schon  früher  sind  wir  einmal  an  den  Rand  des  Waldes  gekommen;  ich 
habe  aber  vergessen,  mir  die  Nummer  zu  bezeichnen,  wo  es  geschah. 
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28.  N.N.O.;  29.  West  (an  dem  Ende  des  Waldes),  dreht  sich  aber 
gep:en  X.N.W. ,  aufgescheucht  kehrt  er  zurück  und  30.  N.O.;  auf- 
gescheucht fliegt  er  ab.  Diese  Reihe  der  Beobachtungen  hat  mich 
vollständig  überzeugt,  dass  das  Thier  sich  ganz  gewiss  an  einigen 
Punkten  des  Raumes  in  bestimmter  Richtung  orientiren  kann,  und 
ich  glaube,  dass  es  in  diesem  Falle  die  durch  die  Nähe  des  Waldes 
hervoi'gebrachten  Lichtverhältnisse  gewesen  sind,  welche  diese 
Orientirung  bestimmt  haben. 

Das  Eigenthümliche  an  der  ganzen  Erscheinung  ist  nun,  dass 
ich  eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  gemacht  habe,  wo  fast 
gar  nichts  von  einer  solchen  Orientirung  zu  unterscheiden  war, 
ohne  dass  ich  irgend  eine  Ursache  angeben  könnte,  warum  sie  ein 
Mal  so  deutlich  wie  oben,  ein  ander  Mal  weniger  deutlich  und 
manchmal  ganz  unbemerkbar  ist.  Mehrere  Beobachtungen  zeigen 
eine  Schwankung  von  zwei  Orientirungen  :  Der  Schmetterling  orientirt 
sich  einige  Male  in  der  einen  Richtung,  dann  mehrere  Male  wieder 
in  der  anderen,  dies  alles  aber  mit  einer  so  geringen  Deutlichkeit, 
dass  ich  es  lieber  unterlassen  will,  auf  die  Beobachtungsreihen  ein- 
zugehen. Vielleicht  wird  es  mir  oder  einem  Anderen  später  gelingen, 
eine  grössere  Gesetzmässigkeit  in  diesen  Erscheinungen  zu  entdecken. 
Ich  habe  diese  Beobachtungen  an  dieser  Stelle  angeführt,  da  ich  mir 
nicht  vorstellen  kann,  dass  etwas  Anderes  als  die  Unterschiede  in 
den  Lichtverhältnissen  die  Orientirung  der  erwähnten  Insecten  be- 
stimmt habe. 

Ich  kehre  nun  zu  meinen  Beobachtungen  an  den  Wasserthieren 
zurück.  Ich  habe  keine  Reaction  auf  die  einseitige  Beleuchtung 
von  unten  bei  Hydrophilus  und  allen  von  mir  untersuchten  Wasser- 
käfem  beobachtet,  denn  dieselben  waren  auf  keine  Art  dazu  zu 
bringen,  in  der  Rückenlage  nur  einen  Moment  zu  schwimmen.  Dass 
sich  aber  auch  Hydrophilus  nach  dem  Lichte  orientirt,  habe  ich  an 
einem  Individuum  beobachtet,  dem  ich  ein  Auge  exstirpirt  hatte.  Es 
hat  darnach  noch  mehrere  Wochen  in  meinem  Aquarium  gelebt, 
bewegte  sich  aber  niemals  gerade,  sondern  immer  nur  in  einem 
Bogen  concav  nach  der  Seite  des  exstirpirten  Auges. 

Ich  habe  auch  die  Kaulquappen,  die  Larven  von  Tri  tonen 
und  auch  den  erwachsenen  Triton  beobachtet,  ob  sie  sich  viel- 
leicht umkehren,  wenn  sie  nur  von  unten  belichtet  werden; 
aber  ich  habe  nichts  Derartiges  beobachtet;  vielmehr  bewegten  sie 
sich  auch  bei  dieser  Belichtung  immer  in  ihrer  normalen  Orientirung, 
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SO  dass  es  scheint,  dass  der  Einfluss  der  Statocysten  auf  die  Er- 
haltung des  Gleichgewichts  bei  diesen  Thieren  sich  nicht  durch  die 
Veränderung  der  Lichtverhältnisse  aufheben  lässt.  Rückgängig  kann 
man  wieder  schliesseu,  dass  die  in  der  angegebenen  Art  reagirenden 
Insecten  wahrscheinlich  keine  Gleichgewichtsorgane  besitzen. 

Diejenige  Beobachtung,  welche  auf  die  Insecten  nur  von  unten 
aus  die  Lichtstrahlen  fallen  lässt,  sollte  dadurch  vervollständigt 
werden,  dass  man  dieselben,  unter  Ausschluss  aller  anderen,  auch 
in  anderen  Richtungen  auf  die  Thiere  fallen  lässt.  Man  bemerkt 
aber  a  priori,  dass  man  dabei  nicht  so  eindeutige  Resultate  gewinnen 
kann  als  bei  der  Belichtung  von  unten.  Denn  in  diesem  letzteren 
Falle  wirkt  die  orientirende  Kraft  des  Lichtes  derjenigen  der  Schwere 
entgegengesetzt,  und  auf  diese  Weise  kann  in  den  meisten  Fällen  nur 
die  eine  oder  nur  die  andere  zur  Geltung  kommen  ;  dazu  wirkt  dabei 
die  orientirende  Kraft  des  Lichtes  fast  vollständig  entgegengesetzt 
derjenigen  in  normalen  Verhältnissen;  denn  während  normal  das 
Licht  von  oben  kommt  und  die  dunklen  Gegenstände  unten  liegen, 
ist  es  in  unserer  Versuchsanordnung  gerade  entgegengesetzt.  Wenn 
man  nun  die  Lichtstrahlen  nur  von  einer  Seite  auf  das  Thier  fallen 
lässt,  so  kommt  es  nur  zu  einer  theilweiseu  Wirkung  der  Lichtkraft, 
Thatsächlich  waren  auch  die  in  dieser  Hinsicht  angestellten  Versuche 
weit  weniger  deutlich  in  ihren  Resultaten  als  die  oben  angegebenen. 
Doch  sah  ich  bei  der  Lesteslarve,  dass  sie,  nur  von  einer  Seite  be- 
leuchtet, den  Rücken  dieser  Seite  zukehrte  und  in  der  entsprechenden 
Lage  gerne  sich  an  den  Wänden  der  Glasschale  hielt. 

VII.  Ueber  den  Wettstreit  der  Reize. 

Bekanntlich  nennt  man  „Wettstreit  der  Sehfelder"  die  Er- 
scheinungen aus  der  Physiologie  des  menschlichen  Auges,  welche 
damit  zusammenhängen,  dass  ein  Auge  etwas  Anderes  zu  sehen 
gezwungen  wird  als  das  andere.  Ich  will  durch  das  Wort  „Wett- 
streit der  Reize"  Erscheinungen  bezeichnen,  welche  dannt  zusammen- 
hängen, dass  der  Körper  eines  Thieres  auf  ein  Mal  verschiedenen 
Reizen  (welche  auf  verschiedene  Sinnesorgane  wirken)  unterworfen 
ist.  Augenscheinlich  ist  dies  immer  der  Fall,  denn  es  ist  kaum  mög- 
lich, den  Körper  nur  einer  Reizart  zu  unterwerfen  und  andere  aus- 
zuschliessen.  Das  Zusammenwirken  der  Reize  verschiedener  Qualität 
hat  aber  sehr  mannigfache  und  eigenthümliche  Folgen,  von  denen 
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ich  bisher  nur  das  Allerwenigste  ermitteln  konnte,  obwohl  es  offen- 
bar ist,  dass  es  ein  ungemein  wichtiges  und  einer  ausgedehnten 
Prüfung  würdiges  Problem  ist.  Das  Folgende  soll  zu  nichts  Anderem 
dienen,  als  einigermaassen  die  Wichtigkeit  dieser  Frage  und  ihren 
Zusammenhang  mit  anderen  in  dieser  Abhandlung  berührten  Er- 
scheinungen anzudeuten. 

Ich  habe  schon  oben,  bei  der  Definition  des  Tropismus,  darauf 
hingewiesen,  wie  unrichtig  imd  den  gemeinsten  Thatsachen  wider- 
sprechend es  wäre,  unter  diesem  Begriff  zu  verstehen,  dass  sich  ein 
Organismus  in  die  Richtung  einer  auf  ihn  tropisch  wirksamen  Kraft 
stellen  muss.  Neben  den  dort  angeführten  Erscheinungen  sei  noch 
Folgendes  angeführt.  J.  Loeb  ist  durch  seine  Beobachtungen  zur 
Aufstellung  des  Begriffes  der  „Intensität  des  Heliotropismus"  geführt 
worden,  und  er  will  damit  Folgendes  bezeichnen:  Ein  photo- 
tropisches Thier  bewegt  sich  nicht  gerade  in  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen, sondern  schwankt  etwas  um  dieselbe;  je  geringer  diese 
Schwankungen,  desto  grösser  ist  die  Intensität  des  Phototropismus 
des  Thieres.  Warum  schwankt  nun  das  Thier  um  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen?  Wenn  es  wahr  wäre,  dass  die  phototropischen  Orga- 
nismen sich  in  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  Orientiren  müssten, 
so  würde  man  gar  keine  Intensität  des  Phototropismus  unterscheiden 
können;  die  Thiere  könnten  überhaupt  keine  andere  Richtung 
als  die  der  Lichtstrahlen  treffen.  Die  Ursachen  der  Schwankungen 
sind  offenbar  Bedingungen,  welche  noch  ausser  dem  Lichte  die 
Orientirung  des  Thieres  beeinflussen,  —  vielleicht  andere  Tropismen, 
wie  sie  durch  die  Beschaffenheit  jedes  Ortes  dem  Thiere  angegeben 
werden. 

Versucht  man,  eine  sitzende  Fli^e  durch  Handbewegungen  zu 
verscheuchen,  so  reagirt  sie  verhältnissmässig  sehr  schlecht;  ich  muss 
die  Hand  bis  in  der  Entfernung  von  weniger  als  Vg  m  vor  derselben 
bewegen,  auf  dass  die  Fliege  sich  davonmacht.  Wenn  aber  dieselbe 
Fliege  unter  meiner  Decke  auf  die  oben  beschriebene  Art  schwebt 
so  reagirt  sie  sehr  deutlich  auf  dieselbe  Handbewegung  schon  von 
einer  Entfernung  von  mehr  als  2  m  dadurch,  dass  sie  aus  dem  Ge- 
biet, wo  sie  schwebt,  rasch  herausfliegt  und  in  einem  Bogen  wieder 
zurückkehrt  (welches  man  mehrmals  wiederholen  kann).     Dieselbe 


1}  Pflöger's  Archiv  Bd.  54. 
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Beobachtung  kann  man  auch  an  den  unter  den  Bäumen  schwebenden 
Fliegen  machen. 

Ich  habe  oben ,  bei  der  Besprechung  der  phototropischen  Er- 
scheinungen, bemerkt,  dass  die  von  unten  belichteten  Thiere  erst 
dann  reagiren,  wenn  sie  sich  vom  Boden  loslassen.  Die  Thiere,  welche 
am  feinsten  auf  die  Lichtveränderungen  reagiren,  sind  gegen  dieselben 
unempfindlich,  wenn  sie  sich  an  einer  Unterlage  halten.  Offenbar 
übt  der  durch  die  Berührung  der  Unterlage  hervorgebrachte  Reiz 
hemmend  auf  die  Vorgänge,  welche  durch  die  Veränderungen  der 
Lichtkraft  hervorgerufen  werden.  —  Hier  sollten  auch  alle  diejenigen 
von  den  Autoren  erwähnten  Erscheinungen  angeführt  werden  (insofern 
sie  nicht  auf  ungenauen  Beobachtungen  beruhen) ,  nach  welchen  das 
Thier,  zwei  Mal  und  mehrmals  hinter  einander  auf  dieselbe  Art  ge- 
reizt, nicht  auf  dieselbe  Art  reagirt  (sogenanntes  „Erinnerungsvermögen" 
und  „Remanenz  des  Reizes"),  und  endlich  auch  die  Erscheinungen 
der  sogenannten  Photometrie*)  (Lichtstimmung),  nach  welcher 
der  positiv-phototropische  Organismus  bei  bestimmter  Intensität  des 
Lichtes  in  einen  negativ-phototropischen  sich  umwandelt^). 

Ich  will  diese  Erscheinungen  folgendermaassen  auffassen.  Die 
Mannigfaltigkeit  äusserer  Bedingungen,  denen  der  Organismus  unter- 
worfen ist,  zerfällt  in  mehrere  Gruppen;  ob  dieselben  nur  physio- 
logisch als  solche  begründet  sind,  oder  ob  sie  sich  auch  nach  ihren 
physikalischen  Eigenschaften  in  solche  Gruppen  sondern  lassen,  dies 
ist  ein  noch  zu  lösendes  Problem;  wenn  nun  der  Zustand  des 
Thieres  auf  eine  Gruppe  dieser  Bedingungen  eingerichtet  ist,  so 
steht  derselbe  mit  allen  äusseren  Bedingungen  in  einer  Art 
von  Gleichgewicht,  zu  deren  Störung  zwar  eine  geringe  Ver- 
änderung innerhalb  dieser  Gruppe,  wohl  aber  eine  viel  grössere 
ausserhalb  derselben  nöthig  ist;  wenn  z.  B.  das  Thier  unter  dem 
Einflüsse  einer  bestimmten  Lichtkraft  schwebt,  so  reagirt  es  sehr 
leicht  auf  die  Aenderungen  dieser  Lichtkraft,  viel  schwieriger  aber 
z.  B.  auf  die  Aenderungen  in  der  Intensität  des  Luftstromes  (es 
lässt  sich  durch  den  Luftstrom  nicht  im  Schweben  stören).  Die 
Erscheinungen  der  Aufmerksamkeit  bei  dem  Menschen  können  uns 
als  eine  concrete  Veranschaulichung  dieser  durch  den  Wettstreit  der 


1)  E.  Strassburger,  Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  Schwàrm- 
sporen.    Jena  1878. 

2)  Siehe  auch  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  54. 
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Reize  hervorgerufenen  Erscheinungen  dienen.  Das  Gebiet  der  Manni*r- 
faltigkeit  der  Liehterscheinungen  kann  mit  dem  gesammten  Zustande 
unseres  Körpers  eine  solche  Einheit  bilden,  dass  wir  sehr  empfindlich 
sind,  auf  die  geringste  Veränderung  im  Gebiete  der  Lichterscheinungen, 
dagegen  bedeutende  Veränderungen  in  anderen  Gebieten  (Temperatur, 
Töne  u.  Ä.)  unbemerkt  lassen. 

Um  sich  nun  klar  zu  machen,  wie  eine  Fliege  unter  der  Decke 
eines  Zimmers  schweben  kann,  ihren  Flug  also  durch  Lichtverhält- 
nisse bestimmen  lässt  und  doch  nicht  aus  dem  Fenster  herausfliegt, 
oder  warum  die  Mücken  der  ganzen  Erdoberfläche  auf  einen  Punkt, 
den  der  günstigsten  Lichtverhältnisse,  nicht  zusammenfliegen  und 
doch  ihr  Schwärmen  durch  Licht  beeinflussen  lassen,  nehme  ich  au, 
dass  innerhalb  jeder  Gruppe  der  die  Veränderungen  des  Organismus 
bestimmenden  Erscheinungen  wieder  kleinere  Gebiete  sich  finden 
lassen,  und  dass  der  Organismus,  auf  eines  dieser  Gebiete  eingestellt, 
auf  die  Veränderungen  innerhalb  desselben  empfindlicher  ist  als  auf 
die  ausserhalb  desselben  liegenden.  Auch  für  diese  Darstellung  kann 
man  in  den  Erscheinungen  der  Aufmerksamkeit  des  Menschen  analoge 
Fälle  finden. 

Ich  habe  diese  Erklärung  der  erwähnten  eigenthümlicheu  Er- 
scheinungen hier  anführen  müssen,  um  dem  Gedanken  entgegen- 
zutreten, dass  einige  der  von  mir  gegebenen  Erscheinungen  resp.  ihr 
Zusammenhang  sich  nicht  begriff'lich  zusammenfassen  lassen;  ich  habe 
aber  diese  Erklärung  nur  in  grossen  Zügen  angedeutet,  denn  die 
Thatsachen  erlauben  nicht,  eine  durchgearbeitete  Theorie  zu  geben. 
Vielleicht  genügt  es  vorläufig,  den  Weg  anzudeuten,  auf  dem  man 
zu  dem  Verständnisse  solcher  Erscheinungen  gelangen  kann.  Die  That- 
sache,  dass  das  eine  Mannigfaltigkeitsgebiet  in  ein  anderes  übergeht, 
bleibt  wohl  auch  unter  den  hier  angeführten  Gesichtspunkten  unerklärt; 
ich  glaube  aber,  dass  man  kaum  mehr  wird  thun  können,  als  diese 
Thatsache  als  Thatsache  schlechthin  anzunehmen. 

VIIL  Einige  Bemerkungen  fiber  die  Reactionen  der  Arthropoden 
anf  die  Farben  und  auf  die  Gegenstände. 

Die  Frage,  ob  die  Insecten  auf  Farben  reagiren  können,  oder 
ob  sie  nur  auf  Unterschiede  der  Lichtintensität  zu  reagiren  fähig 
sind,  ist  bisher  ungelöst.   Denn  die  Untersuchungen  von  V.  Grab  er  *) 

1)  V.  Graber,  Grundlinien  für  Erforschung  der  Helligkeit  des  Farben- 
sinnes der  Thieres.    Prag  und  Leipzig  1884. 
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und  von  J.  Lubbock \)  sind  in  dem  Sinne  nicht  einwandsfrei,  dass 
die  Unterschiede  der  Helligkeit  verschiedener  Farben  nicht  genau 
einberechnet  sind,  so  dass  man  nicht  erkennt,  ob  die  von  den 
Autoren  beobachteten  Reactionen  doch  nicht  nur  auf  blosse  Unter- 
schiede dieser  Lichtintensität  zurückzuführen  sind.  Neuerdings  wird 
bekanntlich  durch  die  Untersuchungen  von  Plateau^)  das  Farben- 
sehen der  Insecten  wieder  problematisch.  Wenn  ich  die  gesammte 
hierher  gehörige  Literatur  übersehe,  so  scheint  es  mir,  dass  die 
Autoren,  sei  es,  dass  sie  an  das  Farbensehen  der  Arthropoden 
glauben  oder  nicht,  die  Farben  als  etwas  der  Natur  objectiv  An- 
haftendes betrachten  und  nun  nur  die  Möglichkeit  partieller  oder 
totaler  Farbenblindheit  einerseits  oder  ein  Farbensehen  andererseits 
zulassen  ;  demgegenüber,  glaube  ich,  sollte  man  die  grosse  Subjectivität 
der  Farbenerscheinungen  nicht  vergessen;  wenn  es  in  diesem  Falle 
per  analogiam  zu  schliessen  erlaubt  ist,  so  kann  man  die  Möglich- 
keit zulassen,  dass  der  Mannigfaltigkeit  der  Farben,  wie  wir  sie  sehen, 
eine  analoge  Mannigfaltigkeit  bei  den  Arthropoden  entspricht;  worin 
aber  diese  Analogie  liegt,  das,  glaube  ich,  muss  man  erst  suchen 
und  dabei  nicht  von  der  Frage  ausgehen,  ob  die  Insecten  auf 
die  Farben  reagiren  oder  nicht,  sondern  man  muss  die  Lebens- 
erscheinungen der  Insecten  selbst  als  Ausgangspunkt  nehmen  und 
durch  Analyse  derselben  sich  dem  Problem  zu  nähern  versuchen. 
Ein  Experiment  hat  doch  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  man  schon 
ahnen  kann,  welche  Aequivalenz  zwischen  der  Reihe  der  zu  ändernden 
Bedingungen  und  der  Reihe  der  Reactionen  besteht,  denn  sonst 
kommt  man  auf  negative  Resultate  oder  auf  solche,  welche  keine 
allgemeineren  Schlüsse  erlauben. 

Ich  selbst  habe  diesmal  meine  Untersuchungen  nur  zur  Orien- 
tation gemacht  und  bin,  was  das  Farbensehen  betrifft,  zu  ganz 
negativen  Resultaten  gekommen.  Ich  habe'  auf  die  Decke  meines 
Zimmers  verschiedenfarbige,  gleich  grosse,  quadratförmige  Papier- 
stücke  befestigt  und  habe  beobachtet,  ob  Fliegen  unter  verschiedenen 
Farben  sich  in  irgend  einem  Punkte  verschieden  verhalten;  wenn 
sich  aber  auch  Verschiedenheiten  constatiren  liessen,  so  konnte 
ich  sie  besser  durch  andere  Umstände  als  durch  Farbenunterscbiede 


1)  J.  Lubbock,  The  senses  of  animals.    Intern,  scient.  Series  1899  und 
andere  Abhandlungen. 

2)  F.  Plateau,  Bull,  de  l'acad.  de  Belg.  III.  s.  Bd.  80,  32.  33. 
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erklären.  Ich  habe  auch  gesucht,  ob  die  Augenbewegungen  der 
Dap  h  nia,  welche  ziemlich  fein  auf  Lichtintensitätsveränderungeo 
reagirt,  einige  Modificationen  zeigen,  wenn  ich  sie  unter  ver- 
schiedenfarbiger Beleuchtung  untersuche;  aber  auch  diesmal  habe 
ich  nichts  Bemerkenswerthes  beobachten  können.  Auch  andere  ähn- 
liche Untersuchungen  haben  mir  nicht  einmal  die  Richtung  ge- 
zeigt, in  welcher  ich  mich  der  Lösung  des  Problèmes  experimentell 
nähern  könnte. 

Ich  habe  aber  eine  andere  Reihe  von  Beobachtungen  gemacht, 
welche  mir  bemerkenswerth  zu  sein  scheinen.  Ich  habe  schon  ge- 
sagt, dass  die  Fliegen  in  meinem  Zimmer  fast  den  ganzen  Tag  hin- 
durch unter  der  Mitte  der  Decke  schwebten.  Um  sie  an  diesem 
Punkt  besser  zu  concentriren,  habe  ich  in  der  Mitte  der  Decke  einen 
etwa  V2  cm  hohen  und  2  cm  breiten  Korkstöpsel  befestigt,  und 
thatsächlich  schwebten  nun  mehrere  Fliegen  um  denselben,  und  es 
waren  sehr  selten  Fliegen  zu  sehen,  welche  andere  Punkte 
der  Decke  sich  als  Fixirpunkte  wählten.  Ich  habe  nun  an  diesen 
Stöpsel  verschiedene  Gegenstände  befestigen  und  die  Reactionen 
der  Fliegen  beobachten  können.  Ich  habe  dort  also  zuerst  einen 
etwa  1  m  langen,  schwarzen,  dünnen  Faden  befestigt.  Obwohl  er 
sehr  dünn  war  und  die  Fliegen  regelmässig  so  herum  schwebten, 
dass  sie  den  in  der  Mitte  hängenden  Faden  kaum  trafen,  waren 
durch  denselben  ihre  Schwebungen  sichtlich  gestört;  sie  ver- 
suchten, unter  dem  unteren  Ende  des  Fadens  zu  schweben,  aber 
der  Durchschnitt  desselben  war  offenbar  zu  dünn,  um  ihnen 
als  Fixirpunkt  zu  dienen.  Wenn  ich  nun  an  diesem  Ende  ein 
kleines  Kügelchen  (etwa  1  cm  im  Durchmesser)  aufgehängt  hatte, 
so  concentrirten  sich  alle  Fliegen  unter  dieses  Kügelchen  und 
schwebten  unter  demselben,  und  zwar  nicht  senkrecht,  sondern  an 
der  von  dem  Fenster  abgewandten  Seite,  unter  einem  Winkel 
von  etwa  30^  von  der  Senkrechten  und  etwa  2  dm  (und  darüber) 
von  dem  Kügelchen  entfernt.  Ich  habe  nicht  constatiren  können, 
dass  verschiedenfarbige  Kügelchen  verschiedene.  Reactionen  bei 
den  Fliegen  hervorriefen.  Ich  habe  ferner  an  dem  Stöpsel  lange 
weisse  Papierschnitzel  befestigt  (etwa  2  cm  breit,  1 — 3  dm  lang) 
und  ein  Mal  mit  der  Fläche,  ein  ander  Mal  mit  der  Kante  gegen 
das  Fenster  gekehrt;  die  Reaction  der  Fliegen  blieb  immer  dieselbe; 
in  jedem  einzelnen  Falle  schwebten  sie  unter  dem  hinteren  Ende 
der  Papierschnitzel  wie^ unter  jenem- Kügelchen,  und  sie  orientirten 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  die  Lichtreactionen  der  Arthropoden.  465 

sich  nicht  anders,  als  ich  ein  3  dm  breites  und  4  dm  langes, 
parallelepipedisches  Papierstück  ein  Mal  mit  der  Ecke,  dann  mit  der 
Kante  hinunter  und  ein  Mal  mit  der  Fläche,  dann  mit  der  Kante 
dem  Fenster  gegenüber  hängen  Hess;  in  jedem  Falle  schwebten  sie 
schräg  und  hinter  dem  untersten  Ende  des  Papierstückes.  Ich  habe 
femer  zwei  Papierschnitzel  (2  cm  breit,  2  dm  lang)  parallel  gegen 
einander  und  in  einer  Entfernung  von  etwa  2  cm  von  einander  an 
der  Decke  befestigt,  und  das  Resultat  blieb  dasselbe.  — 

An  den  Gängen  und  in  den  Zimmern  ist  oft  etwa  einen  halben 
Meter  über  dem  Boden  eine  dunkle,  ziemlich  breite  Linie  gezogen, 
welche  die  Grenze  des  unteren,  einfach  gefärbten  und  des  oberen, 
gemalten  Theiles  der  Wand  bildet.  Ich  habe  nun  niemals  eine 
Fliege  vor  einem  solchen  dunklen  Streifen  schwebend  beobachtet, 
und  doch  habe  ich  andererseits  Fliegen  gefunden,  welche  in  dieser 
Höhe  wie  ein  perpetuum  mobile  fast  den  ganzen  Tag  vor  dem 
schwarzen  Rahmen  einer  grösseren  Landkarte  schwebten;  der  Rahmen 
ragte  aber  aus  der  Ebene  der  Wand  etwas  hervor,  was  die  Ursache» 
des  Schwebens  sein  mag.  Auch  habe  ich  niemals  Fliegen  vor  einer 
Zeichnung  schwebend  gefunden ,  wohl  aber  vor  dem  Rahmen  dieser 
Zeichnung. 

Noch  einige  andere  Beobachtungen  seien  hier  angeführt  Es 
ist  oben  bereits  bemerkt  worden,  dass  verschiedenartige  Dipteren 
von  der  Sonne  beleuchtete  Stellen  suchen  und  dort  auf  den  Blättern, 
auf  der  Rinde  der  Bäume  und  auch  an  der  Erde  sitzen.  Nun  be- 
merkt Plateau,  dass  die  Insecten  ganz  gut  den  Schatten  der 
Menschen  sehen  und ,  falls  derselbe  auf  sie  fällt,  wegfliegen.  Diese 
Beobachtung  ist  unrichtig,  wie  sich  ein  Jeder  leicht  überzeugen 
kann.  Nähert  man  sich  den  erwähnten  Fliegen  zu  viel,  und  macht 
dabei  eine  auffallende  Bewegung,  so  fliegen  sie  weg,  es  mag  dabei 
nun  Schatten  auf  sie  fallen  oder  nicht;  wenn  man  aber  in  einer 
grösseren  Entfernung  (etwa  3  m)  von  den  Fliegen  bleibt  und  nun 
es  versucht,  den  Schatten  auf  sie  zu  werfen,  so  bleiben  sie  ganz 
ruhig  sitzen,  ob  man  nun  den  Schatten  langsam  mit  dem  Licht 
wechselt  oder  (etwa  durch  rasche  Bewegung  der  flachen  Hand) 
Schatten  und  Licht  schnell  hinter  einander  auf  das  Thier  fallen  lässt. 
Diese  gewiss  überraschende  Erscheinung  ist  nun  nicht  nur  den 
Fliegen  eigen,  sondern  man  kann  sie  bei  den  verschiedensten  In- 
secten mit  demselben  Resultate  wiederholen.  Es  wäre  aber  vor- 
eilig, daraus  schliessen  zu  wollen,  dass  das  In^ct  auf  die  Beschattung 
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Überhaupt  nicht  reagiit,  denn  wenn  man  auf  die  Fliege  den  Schatten 
einige  Zeit  fallen  lässt  (und  dabei  ruhig  bleibt),  so  fliegt  dieselbe 
von  selbst  davon  und  setzt  sich  immer  in's  directe  Sonnenlicht; 
man  kann  sie  dann  von  Neuem  beschatten,  und  es  wiederholt  sich 
dasselbe.  Ob  man  nun  dabei  an  den  Einfluss  der  Wärme  oder 
an  was  immer  denkt,  die  Erscheinung  bleibt  dadurch  nicht  weniger 
auffallend. 

Eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  gekrtlmmte  Bahn,  in 
der  alle  Insecten  fliegen,  über  den  spiralförmigen  Flug  der  Insecten 
in  der  Nähe  der  Lichtflamme,  über  die  Unterschiede  in  der  Flugart 
der  Insecten  werde  ich  vielleicht  in  engere  Beziehungen  mit  dem 
Bau  der  Arthropodenaugen  bringen  können;  ich  werde  später  viel- 
leicht Gelegenheit  finden,  meine  Untersuchungen  über  diesen  un- 
gemein schwierigen  Gegenstand  der  Oeffentlichkeit  vorzulegen. 
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(Aus  der  speciell-physiolog.  Abtheilong  dee  phynol.  Institots  in  Berlin.) 

Ueber 
die  Resorption  wasserunlösllclier  Substanzen. 

Von 
HUBS  FrleAeHtlua  in  Berlin. 


Die  Oelsänre  löst,  wie  in  einer  früheren  Abhandlung  gezeigt 
worden  war,  in  Kochsalzlösung  snspendirte  rothe  Blutkörperchen  auf, 
tödtet,  in  die  Peritonealhöhle  gebracht,  Kaninchen  in  wenigen  Stunden, 
dringt  bei  Abwesenheit  von  Galle  oder  Dannsaft  in  die  Darm- 
epithelien  ein  und  kann  dort  durch  Osmiumsäure  nachgewiesen 
werden,  erzeugt  bei  Einspritzen  in  den  Duralsack  von  Kaninchen 
die  stärksten  Krämpfe  und  tödtet  in  kurzer  Zeit  die  Thiere  und 
kann,  mit  Sudan  oder  Alkanna  gefärbt,  in  «dunkelrothen  Tröpfchen  im 
Zellplasma  nachgewiesen  werden.  In  diesem  Verhalten  der  Oelsäure 
glaubte  ich  einen  sicheren  Beweis  zu  sehen  für  die  Resorption  wasser- 
unlöslicher Substanz  und  wies  darauf  hin,  dass  bei  Annahme  der 
Bütschli' sehen  Vorstellungen  vom  Bau  des  Protoplasmas  wir  es 
begreiflich  finden  müssen,  dass  trotz  des  procentisch  geringen  Fett- 
gehaltes der  lebendigen  Substanz  nur  solche  Stoffe  rasch  in  das 
Protoplasma  eindringen,  welche  in  Fetten  löslich  sind. 

Kurze  Zeit  nach  der  Veröffentlichung  des  ersten  Theiles  meiner 
Arbeit  „üeber  die  bei  der  Resorption  der  Nahrung  in  Betracht 
kommenden  Kräfte"  ^),  in  welcher  der  Mechanismus  der  Aufiiahme 
der  Fette  und  ihrer  Spaltungsproducte  ausführiich  auseinandergesetzt 
worden  war,  erschien  die  Abhandlung  von  Overton'),  in  welcher 
ebenfalls  das  Lösungsvermögen  von  resorbirbaren  Substanzen  in  Fett 
(den  Lipoiden  Overton's)  als  maassgebend  fQr  ihre  Aufnahme  in 
den  Protoplasten  hingestellt  wurde  und  darüber  hinaus  aus  einer 
Reihe  von  Stoffen  bewiesen  werden  konnte,  dass  der  Theilungsquotient 


1)  Engelmann's  Archiv  1900  S.  217. 

2)  Studien  über  die  Narkose.    Jena  1901.    Fischer's  Verlag. 
B.PfUff«r,  AfeUTfIkr  Phyritlifffo.    Bd.  87.  31 


Digitized  by 


Google 


468  Hans  Friedenthal: 

zwischen  fettartigen  Stoffen  und  Wasser  fbr  die  Schnelligkeit  und 
den  Umfang  der  Resorption  fettlöslicher  Substanzen  maassgebend 
sei.  Die  Befunde  von  Overton  boten  also  eine  neue  Stütze  ftür 
die  von  mir  gegebene  Erklärung  vom  Zustandekommen  der  Auf- 
nahme der  Fette  und  ihrer  Spaltungsproducte. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  wendet  sich  H  ob  er  ^)  gegen 
die  von  mir  erbrachten  Beweise  für  die  Au&ahme  der  Oelsäure  in 
den  Protoplasten  und  kann  in  den  von  mir  beschriebenen  Versuchen 
weder  einen  Beweis  ftür  die  Aufiiahme  wasserunlöslicher  Substanz 
noch  für  das  vitale  Durchdringungsvermögen  durch  Darmepithel  er- 
blicken, da  die  Oelsäure  den  Darm  enorm  schädige.  Ich  glaube, 
dass  ein  besserer  Beweis  für  die  erfolgte  Au&ahme  einer  Fettsubstanz 
als  die  Demonstration  gefärbter,  durch  Osmiumsäure  sich  schwärzen- 
der Tröpfchen  nur  in  der  Giftwirkung  und  Zerstörung  von  Zellen 
bei  Berührung  mit  einem  solchen  Stoffe  erblickt  werden  kann.  Mir 
ist  unverständlich,  wie  Höber  sich  die  Giftwirkung  auf  das  Proto- 
plasma und  die  Auflösung  desselben  denkt  bei  einer  Substanz ,  von 
der  es  ihm  unwahrscheinlich  ist,  dass  sie  die  wasserfeuchte  Ober- 
fläche der  Zellen  auch  nur  zu  benetzen  im  Stande  sei.  Neutrale 
Oele  besitzen  im  Gegensatz  zur  Oelsäure  eine  äusserst  geringe  Lös- 
lichkeit in  Protoplasma,  üben  aber  gerade  desshalb  auch  keine  Gift- 
wirkung aus. 

Ebenso  hinlïllig  erscheint  der  zweite  Einwand  Höheres,  dass 
die  ausgebreiteten  Krämpfe  nach  Aufbringung  von  Oelsäure  auf  die 
Hirnrinde  nichts  mit  der  Permeabilität  zu  thun  hätten,  da  andere 
Substanzen,  von  denen  Höber  behauptet,  dass  sie  zunächst  nicht 
eindringen,  ebenfalls  Krämpfe  erzeugen.  Aus  der  Arbeit  von 
Land  ois'),  welche  Höber  citirt,  geht  aber  hervor,  dass  nicht  das 
mechanische  Aufbringen  pulverförmiger  Substanzen  noch  die  wasser- 
anziehende Kraft  derselben  die  Krämpfe  erzeugt,  sondern  dass  gerade 
die  chemische  Constitution  für  die  Krampferzeugung  maassgebend  ist 
Letzteres  ist  natürlich  nur  möglich,  wenn  die  Substanzen  in  den 
thierischen  Säften  und  Geweben  in  Lösung  gehen,  und  somit  bietet 
die  Arbeit  von  Lan  dois  einen  erneuten  Beweis,  dass  das  in  Wasser 
so  ausserordentlich  schwer  lösliche  Uratsediment  leicht  in  der 
lebendigen  Substanz  sich  löst 


1)  Ueber  Resorption  im  Darm.    Pflüget 'b  Archiv  Bd.  86  S.  211.    1901. 

2)  Deutsche  medicin.  Wochenschr.  1887. 
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Ein  dritter  Einwand  von  H  ob  er  wendet  sich  gegen  die  von 
mir  vertretene  Anschauung,  dass  die  Aufnahme  der  Kohlehydrate 
wegen  der  nachgewiesenen  Impermeabilität  des  Plasmas  gegen  die 
Hexosen  noch  der  Aufklärung  bedürfe.  Nach  H  ob  er  ist  das  Problem 
dadurch  gelöst,  dass  man  sich  die  Kohlehydrate  im  Darm  nur  inter- 
epithelial übergehend  denkt.  Diese  Auffassung  verschiebt  aber  nur 
das  Problem  von  der  Darmfläche  auf  die  anderen  Körperzellen,  von 
denen  H  ob  er  selber  annimmt,  dass  sie  dieselbe  Resorptionsfäbigkeit 
besitzen  wie  die  Darmepithelien.  Wäre  sie  richtig,  so  würde  der 
ganze  Kohlehydrat-StoflFwechsel  inclusive  Verbrennimg  und  Glykogen- 
bildung  in  den  Säften  und  in  dem  Blute  sich  abspielen,  —  eine  An- 
schauung, welcher  Höber  selber  kaum  beipflichten  wird.  Gelangen 
aber  die  Zuckerarten  in  die  Leberzellen  nach  Austritt  aus  den 
Gapillaren  der  Leber,  und  werden  sie  dort  festgehalten  und  im  Zellinneren 
in  Glykogen  verwandelt,  so  bleibt  wiederum  die  Frage  berechtigt, 
wie  die  Kohlehydrate  denn  in  das  Zellprotoplasma  eindringen,  da 
die  Arbeiten  H  ob  er 's  keinerlei  Aufschluss  über  diese  Aufiiahme 
gewähren. 

Auf  den  Gegensatz  zwischen  Höber  und  mir  in  den  An- 
schauungen über  den  Nutzen  von  Gefrierpunktsbestimmungen  und 
Leitfähigkeitsmessungen  für  die  Frage  nach  den  bei  der  Resorption 
in  Betracht  kommenden  Kräften  brauche  ich  um  so  weniger  ein- 
zugehen, da  H  ober  selber  in  seinen  letzten  Arbeiten  diese  Methoden 
nicht  mehr  anwendet,  sondern  sich  überzeugt  hat,  dass  die  Frage 
nach  der  Löslichkeit  der  StoflFe  und  nach  ihren  bisher  unbekannten 
Gründen,  welche  mit  der  bisherigen  Theorie  der  Lösungen  nichts  zu  thun 
hat,  mehr  Nutzen  für  das  Studium  der  Resorptionskräfte  verspricht, 
worauf  ich  in  meiner  oben  citirten  Arbeit  eben  hingewiesen  habe. 
.Immerhin  wäre  der  Nachweis  von  Seiten  H  ober 's,  dass  man  sich 
durch  Gefrierpunktsbestimmungen  und  Leitfähigkeitsmessungen  von 
dem  molekularen  Zustand  der  gelösten  StoflFe  in  protoplasma-ähnlich 
gebauten  Gebilden  unterrichten  könne,  für  die  Wissenschaft  von 
grossem  Vortheil;  nur  ist  er  noch  nicht  erbracht. 

Die  Resorption  wasserunlöslicher  Substanz  und  die  von  einer 
solchen  ausgeübte  Giftwirkung  lässt  sich  durch  den  Nachweis  der 
Aufnahme  von  metallischem  Quecksilber  in  die  thierischen  Gewebe 
in  der  gleichen  einwandsfreien  Weise  zeigen  wie  bei  der  Oelsäure, 
nur  dass,  entsprechend  der  sehr  geringen  Löslichkeit  des  Queck- 
silbers in  fettartigen  Substanzen,  die  Auftiahme  in  die  thierischen 

31* 
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Zellen  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Die  Versuche  über  die  Auf- 
nahme von  chemisch  reinem  metallischem  Quecksilber  wurden  an 
Kaninchen  und  jungen  Katzen  angestellt  und  das  Quecksilber  nicht 
bloss  in  den  Magendarm-Canal,  sondern  bei  einigen  Thieren  in  die 
Peritonealhöhle  gebracht,  damit  nicht  Galle  oder  Darmsäfte  oder 
Darmbakterien  für  die  Aufnahme  des  Quecksilbers  verantwortlich  ge- 
macht werden  könnten. 

Um  ein  möglichst  oxydfreies  Quecksilber  zu  erhalten,  wurde  reines 
Quecksilber  vielmals  durch  eine  2  m  hohe  Schicht  von  verdünnter 
Salpetersäure  in  feinsten  Tröpfchen  aus  einem  Papierfilter  mit  winziger 
Oeflhung  hindurchgetrieben,  die  Salpetersäure  durch  mehrstündiges 
Waschen  in  fliessendem,  später  in  destillirtem  Wasser  entfernt,  das 
Quecksilber  durch  Filtrirpapier  getrocknet  und  dann  mehrmals  durch 
vierfaches  Filter  filtrirt.  Von  einem  so  gereinigten  Quecksilberpräparat 
erhielt  ein  Kaninchen  von  1150  g  Gewicht,  das  vor  Anstellung  des 
Versuches  24  Stunden  gehungert  hatte  und  darauf,  zur  Vermeidung 
von  Fettnahrung,  nur  mit  Grünfutter  ernährt  wurde,  mit  der  Schlund- 
sonde 20  g  in  den  Magen.  Am  fünften  Tage  starb  das  Thier, 
welches  bis  dahin  keine  Erscheinungen  gezeigt  hatte,  ganz  plötzlich, 
und  die  Section  ergab,  dass  der  ganze  Dickdarm  mit  Geschwüren 
bedeckt  war,  als  wenn  dem  Thiere  subcutan  ein  lösliches  Quecksilber- 
salz injicirt  worden  wäre.  Der  grösste  Theil  des  eingegebenen 
Quecksilbers  lag  im  Anfang  des  Dünndarmes  in  grossen  Tropfen, 
welche  nach  Auswaschen  des  Quecksilbers  sich  nur  schwierig  ver- 
einigten. Da  noch  keine  Darmblutungen  stattgefunden  hatten,  kann 
der  Tod  des  Thieres  wohl  nur  auf  die  Schädigungen  von  Nerven- 
centren  durch  resorbirtes  Quecksilber  eingetreten  sein;  es  Hess  sich 
weder  in  diesem  noch  in  anderen  ebenso  verlaufenen  Fällen  eine 
andere  Todesursache  wahrscheinlich  machen. 

Dass  Substanzen,  welche  weder  protoplasmalöslich  noch  wasser- 
löslich sind,  wie  Kohlepulver  oder  Kieselsäure,  in  den  grössten 
Meùgen  ungestraft  in  den  Magendarm-Canal  gebracht  werden  können, 
ist  bekannt,  wir  können  daher  eine  beobachtete  Vergiftung,  zumal 
bei  der  Glätte  der  Quecksilbertropfen ,  nicht  auf  eine  mechanische 
Verletzung  des  Darmes  durch  einen  ungelösten  Körper,  sondern  nur 
auf  eine  stattgefundene  Aufnahme  in  die  geschädigten  Zellen  be- 
ziehen. 

Bei  diesen  Versuchen  über  die  Vergiftung  durch  metallisches 
Quecksilber  aus  dem  Magendarm-Canal  könnte  man  immerhin  an  eine 
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vorgängige  Oxydation  UDd  Lösung  des  Quecksilbers  durch  Dàrm- 
bakterien  denken,  so  unwahrscheinlich  eine  solche  Annahme  bei  dem 
Ueberwiegen  der  Reductionsprocesse  im  Darminhalt  der  Kaninchen 
auch  sein  mag;  diese  Möglichkeit  ist  aber  völlig  ausgeschlossen  bei 
Injection  von  metallischem  Quecksilber  in  die  Peritonealhöhle.  Junge, 
acht  Wochen  alte  Kätzchen,  denen  Quecksilber  in  Dosen  von  etwa 
20  g  in  die  Bauchhöhle  injicirt  wurde,  starben  nach  4  bis  6  Tagen, 
ohne  dass  der  Darm  beim  Einstechen  verletzt  worden  wäre,  wie  die 
Section  ergab.  Der  ganze  Dickdarm  war  mit  Geschwüren  besetzt, 
wie  bei  Sublimatvergiftung,  das  Quecksilber  in  der  Bauchhöhle  ganz 
in  dickes  Leukocytengewebe  eingeschlossen  und  an  den  Därmen 
fixirt.  Im  Dünndarm  waren  die  Pey er' sehen  Plaques  stark  an- 
geschwollen und  wiesen  auf  die  Mitbetheiligung  der  Leukocyten  bei 
der  Verschleppung  des  Quecksilbers  durch  den  ganzen  Körper. 

Nothwendiger  Weise  muss  das  Quecksilber  in  den  thierischen 
Säften  nicht  einfach  in  Dampfform  gelöst,  sondern  auch  ionisirt  und 
damit  in  protoplasmalösliche  Salze  übergeführt  worden  sein,  da  nicht 
ionisirtes  Quecksilber  keinerlei  Beactionen  hervorruft  und  den  Körper 
ebenso  harmlos  und  indifferent  passiren  und  wieder  verlassen  müsste, 
wie  es  der  Stickstoff  der  Luft  thut 

In  Aether  und  Oel  gelöstes  wasserfreies  Quecksilber  ist  durch 
kein  Quecksilberreagens,  welche  nur  Reagentien  auf  das  Ion  Hg+ 
sind,  nachzuweisen,  es  kann  daher  zur  Erklärung  des  Todes  der 
Thiere  nicht  nur  die  thatsächlich  vorhandene,  wenn  auch  geringe 
Löslichkeit  des  Quecksilbers  in  fettartigen  Stoffen  herangezogen  werden, 
sondern  es  muss  ein  Theil  des  Quecksilbers  nach  der  Lösung  in  den 
ionisirten  Zustand  übergeführt  worden  sein.  Bei  Lösung  von  Queck- 
silber in  Salpetersäure  geht  das  gesammte  Hg  in  Hg-Ionen  über,  eine 
ähnliche  Oxydation  muss  daher  das  Protoplasma  ebenfalls  auszuführen 
im  Stande  sein,  da  anderenfalls  das  resorbirte  Quecksilber  die  Thiere 
nicht  hätte  vergiften  können.  Beachten  wir  nun  die  positive  chemo- 
taktische Anziehung  des  Quecksilbers  auf  Leukocyten  und  die  That- 
sache,  dass  überall  in  den  Geweben  eine  starke  Diapedese  der 
Leukocyten  nach  Quecksilberinjection  eintritt,  welche  dahin  führt, 
dass  das  Quecksilber  von  den  Leukocyten  aufgenommen  wird,  so 
werden  wir  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  den  Process  der  Ionisation 
des  Quecksilbers  in  das  Innere  des  Leukocytenprotoplasmas  verlegen 
müssen.  Eine  amöboide  Aufnahme  von  Quecksilbertröpfchen  durch 
die  Leukocyten  ist  zwar  noch  nicht  beobachtet,  aber  recht  wahr- 
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scheinlich,  da,  wie  ich  einer  Mittheilung  von  Dr.  Schaudinn  ver- 
danke, bei  bestimmten  Protozoen  die  Aufnahme  grosser  Quecksilber- 
tropfen, ja  eine  förmliche  Fütterung  durch  metallisches  Quecksilber  sich 
demonstriren  lässt.  Protoplasma-unlösliche  Substanzen,  wie  Zinnober 
oder  Kohle,  rufen,  wie  erklärlich  ist,  nach  ihrer  Aufnahme  in  Leuko- 
cyten  keine  Vergiftungserscheinungen  hervor. 

Wie  sehr  die  Oberflächenvergrösserung  bei  Verreiben  von  Queck- 
silber mit  Fetten  die  Schnelligkeit  der  Resorption  und  die  Ueber- 
führung  in  ionisirtes  Quecksilber  befördert,  zeigten  Versuche,  bei 
welchen  junge  saugende  Katzen  mit  Mischungen  von  grauer  Salbe 
und  Sahne  gefüttert  wurden.  Trotzdem  die  Thiere  durch  Erbrechen 
und  Durchfall  den  grössten  Theil  des  eingegebenen  Quecksilbers 
(etwa  1  g)  aus  dem  Magendarm-Canal  fortschafften,  starben  sie  doch 
so  rasch  an  dem  resorbirbaren  Rest,  dass  es  nicht  mehr  zur  Aus- 
bildung typischer  Dickdarmgeschwüre  kommen  konnte,  während  bei 
Injection  von  Metall  in  viel  grösseren  Mengen  in  die  Bauchhöhle  erst 
nach  vier  Tagen  der  Tod  eintrat 

Durch  die  oben  beschriebenen  Versuche  scheint  mir  die  Re- 
sorbirbarkeit  des  metallischen,  wasserunlöslichen ^  Quecksilbers  er- 
wiesen. Ausser  dem  Quecksilber  und  der  Oelsäure  lassen  sich  auch  die 
nicht  wasserlöslichen,  fettlöslichen  Farbstoffe  noch  zum  Beweise  da- 
für heranziehen,  dass  bei  nachgewiesener  Afßnität  zu  Fettsubstanzen 
ein  Stoff  in  das  Plasma  aufgenommen  werden  kann.  Für  die  Be- 
antwortung der  Frage,  welche  Affinitäten  für  die  Aufnahme  der  Ei- 
weissspaltungsproducte  und  der  Kohlehydrate  maassgebend  sind, 
haben  sich  bisher  keine  neuen  Anhaltspunkte  finden  lassen. 

1)  Da  es  absolut  unlösliche  Körper  wahrscheinlich  nicht  gibt,  so  mögen 
Substanzen,  von  denen  1  Grammolekel  mehr  als  1000  Liter  Wasser  zur  Lösung 
erfordert,  als  unlöslich  der  KOrze  wegen  bezeichnet  werden. 
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Die  Verändepungen  des  Froschorg^anismus 
(R.  esculenta)  während  des  Jahres. 


Von 
Justus  Omnle. 


(Mit  7  Textfiguren.) 


Der  Organismus  ändert  sich  mit  der  Zeit,  —  das  ist  wohl  die 
älteste  Erfahrung,  die  wir  haben.  Oedipus  wurde  das  Räthsel  von 
der  Sphinx  aufgegeben,  wie  der  Mensch  vom  Vierfûsser  zum  Zwei- 
füsser  sich  erhebt  und  wieder  zum  Dreifüsser  hinabsinkt.  Die 
Physiologie  hat  aber  von  diesen  Verändenmgen  wenig  Notiz  ge- 
nommen. Das  rührt  vielleicht  daher,  dass  sie  den  Begriff  des 
Normalen  eingeführt  hat.  Die  Pathologie  beschäftigt  sich  mit  dem 
Herausfinden  von  Veränderungen,  die  der  Organismus  erleidet,  aber 
das  ist  Krankheit,  die  sie  zum  Gegenstande  hat,  und  die  Physiologie 
hat  es  mit  dem  Nichterkrankten,  dem  normalen  Organismus  zu  thun. 
Aber  gibt  es  nicht  mehrere,  verschiedene  normale  Organismen  der- 
selben Art?  Auf  den  ersten  Blick  ist  der  Physiologe  geneigt,  das 
für  unmöglich  zu  erklären  und  von  einem  Kaninchen,  einem  Hund, 
einem  Frosch  zu  verlangen,  dass  sie  sich  eben  verhalten  wie  Kaninchen, 
Hunde,  Frösche.  Bergen  nicht  unsere  Archive  manche  Spalten  er- 
bitterter Discussionen  über  das  Verhalten  der  Kaninchen,  der  Hunde, 
der  Frösche  bei  einem  Experimente?  Der  eine  Forscher  behauptet 
so,  der  andere  anders.  Können  sie  alle  beide  Recht  haben?  Kanu 
ein  Frosch  sich  ein  Mal  so,  das  andere  Mal  so  verhalten  bei  dem- 
selben Experiment?  Das  Bestreben,  aus  der  Physiologie  eine  exacte 
Wissenschaft  zu  machen,  scheint  dem  zu  widerstreben;  so  gut  wie 
der  Physiker  mit  den  Eigenschaften  bestimmter  Aggregatzustände, 
der  Chemiker  mit  denen  bestimmter  Substanzen  rechnet,  so  gut  will 
auch  der  Physiologe  ein  gesetzmässiges  Verhalten  seiner  Lebewesen 
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constatiren.  Aber  bei  genauerem  Zusehen  entdeckt  man  schon  ein 
zwiefaches  Verhalten.  Der  Chemiker  hat  doch  z.  B.  einen  gelben 
und  einen  rothen  Phosphor,  der  Physiker  hat  einen  kritischen  Zustand, 
der  weder  die  Eigenschaften  der  Gase  noch  die  der  Flüssigkeiten 
oder  beide  zeigt,  und  warum  sollte  nicht  auch  der  Physiologe  seine 
Lebewesen  unter  zwei,  drei  oder  mehr  Veränderungen  sehen?  Aber 
alle  diese  Veränderungen  müssen  zusammengehalten  werden  durch 
ein  bestimmtes  Gesetz,  wenn  anders  die  Physiologie  eine  Wissen- 
schaft bleiben  soll,  wenn  nicht  die  Willkür  an  ihre  Stelle  treten  soll. 
So  ergab  sich  für  mich  die  Aufgabe,  nachdem  ich  gefunden,  dass  in 
der  That  der  Organismus  eines  Frosches  sehr  grosse  Veränderungen 
darbieten  kann,  einmal  die  Breite  dieser  Veränderungen  fest- 
zustellen, im  Interesse  der  Beurtheilung  dessen,  was  wir  noch  als 
Norm  festhalten  können,  und  zum  anderen  das  Gesetz  zu  entdecken, 
das  alle  diese  Veränderungen  verknüpft. 

So  Manches,  was  das  Leben  uns  bringt  an  solchen  Veränderungen, 
ist  zwar  schon  Gegenstand  der  Forschung  geworden.  So  vor  Allem 
der  Vorgang,  der  das  Kind  überführt  in  den  Jüngling  und  die  Jung- 
frau, das  Wachsthum.  Aber  haben  die  Messungen  und  Wî^ngen, 
die  mit  dem  ganzen  Körper  angestellt  wurden,  etwas  zu  thun  mit 
den  Wägungen  der  einzelnen  Organe,  die  ich  im  Folgenden  mit- 
zutheilen  gedenke?  Ist  das  Wachsthum  ein  Vorgang,  der  sich  in 
diesen  einzelnen  Organen  auch  vollzieht?  Gewiss  zieht  es  diese 
Organe  in  Mitleidenschaft,  insofern  ein  grösseres  Individuum  auch 
eine  schwerere  Leber  besitzen  wird,  —  aber  ist  das  nun  secundär  der 
Fall,  d.  h.  wird  die  Leber  grösser,  weil  ein  grösseres  lebendes 
Wesen  auch  eine  grössere  Leber  zum  Leben  braucht,  oder  ist  es 
primär  der  Fall,  d.  h.  müssen  die  Stoffe,  die  gebraucht  werden,  um 
einen  Organismus  wachsen  zu  machen,  erst  in  den  Organen  vor- 
gebildet werden?  Mit  anderen  Worten:  wird  die  Leber  grösser, 
weil  der  Organismus  grösser  wird,  oder  wird  der  Organismus  grösser, 
weil  die  Leber  grösser  wird? 

Das  Grösserwerden  des  Organismus  hat  bei  dem  Menschen  seine 
Grenze,  —  wir  unterscheiden  den  erwachsenen  und  den  wachsenden 
Organismus.  Wenn  wir  von  einem  normalen  Organismus  reden, 
nehmen  wir  den  ersteren  als  Ausgangspunkt.  Ihm  fehlen  ja  die  Ver- 
änderungen, die  das  Wachsthum  auszeichnen;  ist  er  darum  in  seinen 
Organen  constanter?     Der  Frosch  wächst  sein  ganzes  Leben  hin- 
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durch,  in  ihm  müssen  sich  auch  noch  bei  dem  erwachsenen  —  man 
kann  kaum  so  sagen  — ,  also  bei  dem  geschlechtsreifen  Individuum  die 
Veränderungen  zeigen,  die  der  des  ganzen  Körpers  entsprechen. 
Und  zwei  Vorgänge  stellen  sich  hier  nebeneinander  dar,  die  zu  ver- 
gleichen für  uns  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist,  nämlich  die 
Bildung  der  Geschlechtsproductc  und  das  eigene  Wachsthum,  d.  h. 
der  Aufbau  des  Körpers  der  folgenden  Generation  und  der  Aufbau 
des  eigenen  Der  Frosch  bildet  bloss  ein  Mal  im  Jahr  Geschlechts- 
producte,  zu  einer  Zeit,  die  uns  bekannt  ist.  Wir  können  das 
Reifen  dieser  Geschlechtsproducte  verfolgen,  und  wir  können  sehen, 
wie  sich  während  des  Jahres  die  anderen  Organe  verhalten.  So 
können  wir  eine  zeitliche  Beziehung  beider  verstehen  lernen.  Und 
dann  sind  die  Producte  beider  Geschlechter  so  verschieden.  Das 
macht  uns  das  Verhalten  der  Organe  in  Männchen  und  Weibchen 
durchsichtig. 

Dann  aber  erscheint  der  Lebensvorgang  des  Frosches  noch  in 
einer  anderen  Beziehung  tibertrieben  gegenüber  dem  unseren.  Das 
Jahr  zerfällt  für  den  Frosch  in  eine  Periode  des  Fressens  und  eine 
des  Fastens,  in  eine  Periode  der  Kraftentwicklung  und  der  Ruhe. 
Die  Zeit,  in  der  die  Kraftquellen  in  der  Nahrung  aufgenommen,  und 
die  Zeit,  in  der  die  Moleküle  derselben  oxydirt  werden,  um  Kräfte 
zu  liefern,  trennen  sich  deutlich  von  den  Perioden,  in  der  das  nicht 
der  Fall  ist.  Der  Frosch  ist  ein  Kaltblüter,  er  braucht  nicht  eine 
gesteigerte  Wänne-Eutwicklung  während  des  Winters  und  damit  einen 
gesteigerten  Stoffverbrauch. 

Wenn  wir  daher  die  Veränderungen  seiner  Oigane  in  einer 
zeitlichen  Curve  entrollen,  so  sehen  wir  nicht  bloss  die  ganze  Breite 
dieser  Veränderungen,  alles  das,  was  wir  Norm  nennen,  vor  uns, 
sondern  wir  entdecken  audi  drei  Ilülfsmittel ,  um  die  Bedeutung 
dieser  Veränderungen  zu  erforschen:  1.  die  zeitliche  Beziehung  zur 
Reifung  der  Geschlechtsproducte,  2.  die  Verschiedenheit  der  Ge- 
schlechter, 3.  die  zeitliche  Beziehung  zu  Fressen  und  Fasten,  zu 
Arbeit  und  Ruhe. 

Wenn  wir  den  ersteren  Gesichtspunkt  in's  Auge  fassen,  so  sehen 
wir,  dass  wir  nicht  bloss  Sommer  und  Winter,  wie  dies  theilweise 
schon  geschieht,  sondern  auch  den  Monat,  das  Geschlecht,  das 
Gewicht  als  Unterschied  in  der  Norm  in's  Auge  fassen  müssen. 

Was  den  zweiten  Gesichtspunkt  anbetriift,  so  erinnern  wir  uns: 
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der  Frosch  ist  ein  Wirbelthier  wie  wir,  seine  Geschlechtsproducte 
(Eier  und  Spermatozoen)  gleichen  den  unserigen,  dieselben  Organe, 
die  er  hat,  treffen  wir  bei  uns  wieder.  Sein  Leben  und  das  unserijre 
müssen  in  den  Grundvorgängen  gleich  sein,  die  Veränderungen,  die 
wir  in  seinen  Organen  beobachten,  müssen  sich  bei  den  unserigen 
wiederholen,  die  Theilung  der  Veränderungen  in  solche,  welche  der 
Kraftentwicklung  dienen,  und  in  solche,  welche  beim  Aufbau  der 
eigenen  oder  der  folgenden  Generation  gebraucht  werden,  muss  sich 
auch  bei  uns  zeigen.  Nur  ist  bei  uns  Alles  viel  zusammengedrängter; 
daS;  was  beim  Frosch  über  ein  Jahr  auseinandergelegt  ist,  ist  bei 
uns  auf  Wochen  oder  Tage  oder  Stunden  beschränkt. 

Noch  Eines  macht  uns  den  Frosch  zum  Ausgangspunkte  der 
Studien  kostbar.  Wir  können  ihn  uns  in  Menge  verschaffen.  Nur 
die  grossen  Zahlen  machen  uns  sicher,  dass  wir  richtige  Mittelwerthe 
ziehen.  Und  auf  diese  kommt  es  an;  wir  würden  sonst  erdrückt 
durch  die  individuellen  Differenzen,  die  sich  selbst  für  den  Frosch 
bei  der  genaueren  Betrachtung  ergeben.  Nicht  dass  die  einzelnen 
Individuen  sich  der  Gesetzmässigkeit  des  ganzen  Verhaltens  ent- 
ziehen, aber  manche  eilen  ihrer  Zeit  weit,  d.  h.  einige  Wochen,  vor- 
aus, andere  bleiben  dahinter  zurück,  und  so  entsprechen  ihre  Werthe 
nicht  der  Zeit,  in  der  sie  gefunden  werden.  Dann  können  wir  den 
Frosch  zu  jeder  Jahreszeit  frisch  gefangen  aus  seinen  natürlichen 
Lebensbedingungen  heraus  uns  verschaffen,  und  die  kurze  Zeit,  die 
er  bei  uns  verbleibt  bis  zur  Untersuchung,  können  wir  ihn  auf- 
bewahren unter  Verhältnissen,  die  ihn  gesund  erhalten  und  von 
seinen  natürlichen  Umgebungsbedingungen  möglichst  wenig  ab- 
weichen. 

So  unternahm  ich  es  denn,  während  eines  Jahres  die  Ver- 
änderungen einer  Reihe  von  Organen  des  Frosches  festzustellen.  Sie 
umfassen  Leber,  Muskel,  Milz,  Fettkörper  und  Geschlechtsorgane. 
Um  von  der  verschiedenen  Grösse  der  Individuen  möglichst  unab- 
hängig zu  werden,  wurden  die  Frösche,  bevor  sie  getödtet  wurden, 
lebend  gewogen  und  das  nach  dem  Tode  ermittelte  Gewicht  des 
Organs  durch  dieses  Lebendgewicht  dividirt  Man  erhält  so  das 
Gewicht  des  Organs  in  Milligrammen  ausgedrückt  pro  Gramm  Lebend- 
gewicht des  Frosches.  So  geben  es  meine  Tabellen  und  Curven. 
Damit  ist  eine  Quelle  der  Verschiedenheiten,  welche  die  Individuen 
von  einander  trennt ,  unterdrückt  und  auch  eine  Quelle  der  Ver- 
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schiédenheiten ,  welche  die  Tabellen  unbrauchbar  machen  würden. 
Die  Frösche  werden  magerer  während  der  Fastenperiode,  sie  wachsen 
während  des  Jahres,  die  Tabellen  aber  geben  immer  das  Verhältniss 
vom  '  Orgängewicht  zum  Gesammtgewicht,  und  so  lange  dieses  durch 
den  Vorgang  des  Fastens  und  Wachsens  unverändert  bleibt,  bleibt 
auch  die  Tabellenzahl  unverändert.  Wenn  diese  letztere  sich  ändert, 
bedeutet  das  auch  eine  Veränderung  des  Verhältnisses  zwischen 
Organ  und  Gesammtgewicht,  das  durch  den  Grundvorgang  bedingt 
wird,  etwas,  das  wir  eben  wissen  wollen. 

Nun  kommt  es  aber  noch  vor,  dass  Frösche,  die  gleich  schwer 
sind,  zu  gleicher  Zeit  ganz  verschiedene  Organe  haben.  Das  sind 
jene  individuellen  Diiferenzen,  von  denen  ich  vorhin  sprach,  und  über 
sie  kann  man  nur  hinwegkommen,  indem  man  die  Mittelzahl  einer 
grösseren  Anzahl  Individuen  nimmt.  Dabei  darf  keine  Variable  in 
Betracht  kommen,  welche  die  Zahlen  dieser  Individuen  ohnehin  be- 
einflussen kann.  So  wurden  nur  Frösche  aus  der  Umgebung  Zürichs 
verwendet,  damit  die  Einflüsse  des  Klimas  und  der  Ernährung 
möglichst  gleichmässige  waren.  Von  dem  Momente,  wo  die  Frösche 
eintrafen,  bis  zur  Untersuchung  vei*wèilten  die  Frösche  in  dem 
Ranarium  des  Institutes,  dessen  Einrichtung  nicht  unwichtig  ist,  da 
sie  das  Leben  und  die  Organe  beeinflussen  kann.  Es  ist  dasselbe 
in  seinen  wesentlichen  Zügen  beschrieben  in  der  Mittheilung  von 
A.  Gaule  „Ueber  die  geschlechtlichen  Unterschiede  in  der  Leber 
desFrosches".  Pflüger's  Archiv  1901.  Die  Temperatur  des  Ranariums 
ist  natürlich  verschieden  nach  der  Jahreszeit.  Sie  hängt  ab  von  dem 
Wasser  der  Wasserleitung,  das  es  durchfliesst.  Die  Frösche  selbst 
haben  eine  um  1 — 2^  höhere  Temperatur  als  dieses  Wasser.  Es 
dringt  einiges  Licht  in  das  Ranarium,  doch  ist  die  Helligkeit  ge- 
dämpft. Der  Aufenthalt  in  demselben  ist  für  die  Frösche  ein  ge- 
sunder: die  Sterblichkeit  ist  eine  sehr  geringe,  und  die  Organe  bieten 
bei  den  Seetionen  selten  pathologische  Verhältnisse  dar.  Nun  handelt 
es  sich  noch  um  den  Aufenthalt  bei  dem  Fischer,  bevor  sie  in's 
Laboratorium  kamen,  und  den  in  den  Zimmern  des  Letzteren.  Der 
erstere  ist  wahrscheinlich  nie  lang.  Denn  oft  wurde  der  Fischer 
aufgefordert,  Frösche  zu  senden,  und  es  vergingen  mehrere  Tage,  bis 
er  es  that,  ^eil  er  eben  vorher  keine  hatte.  Auch  ist  in  Zürich  ein 
lebhafter  Markt  für  Frösche.  Was  den  Aufenthalt  in  den  Zimmern 
des  Laboratoriuitis  betrifft,  so  währte  derselbe  zu  Anfang  der  Versuche 
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oft  mehrere  Stunden.  Nachdem  ich  aber  entdeckte,  dass  Wärme, 
Licht  und  andere  Kräfte  Einfiuss  auf  die  Organe  haben,  dass  ein 
Frosch  in  einer  Stunde  bloss  im  Zimmer  verweilend  ein  Gramm  an 
Gewicht  verlieren  kann,  wurden  die  Frösche  unmittelbar  vor  der 
Untersuchung  aus  dem  Ranarium  heraufgeholt. 

Nun  will  ich,  nachdem  ich  die  Vorsichtsmaassregeln  bei  der  Be- 
schaffung des  Untersuchungsmaterials  vorausgeschickt,  den  aus  dem- 
selben gewonnenen  Zahlen  selbst  das  Wort  geben. 

Dieselben  sind  in  Tabellen  geordnet  Für  jedes  Organ  und  für 
jeden  Monat  ist  eine  Tabelle  entworfen.  Dieselbe  enthält  die  Datea 
zur  Ermittlung  der  Verhältnisszahl  zwischen  Oi^ngewicht  upd 
Lebendgewicht,  und  am  Schlüsse  derselben  ist  der  Mittel werth  dieser 
Verhältnisszahl  für  den  betreffenden  Monat  für  Männchen  und 
Weibchen  getrennt  festgestellt.  Diese  durch  die  Tabellen  ermittelten 
Werthe  sollten  dann  übersichtlich  zusammengestellt  werden,  und  das 
geschah  durch  Curven,  bei  denen  die  Monate  als  Abscissen,  die  Ver- 
hältnisszahlen als  Ordinaten  verwendet  wurden. 

Zwei  Gruppen  dieser  Curven  sind  der  Abhandlung  beigegeben. 

In  der  einen  derselben  sehen  wir  auf  jeder  Figur  zwei  Linien, 
wovon  die  eine  das  Gewicht  des  Organs  bei  den  Männchen,  die 
andere  bei  den  Weibchen  wiedergibt.  Diese  Linien  zeichnen  uns, 
wenn  sie  auseinanderweichen,  die  Differenz  in  dem  Verhalten  der 
Organe  bei  beiden  Geschlechtem.  Der  gesammte  Verlauf  der  Linien 
aber  gibt  uns  das  Verhalten  des  Organs  während  der  verschiedenen 
Monate  an.  Von  der  zweiten  Gruppe  der  Curven  haben  wir  nur 
zwei  Figuren,  eine  den  Männchen,  eine  den  Weibchen  entsprechend. 
Jede  dieser  Figuren  enthält  eine  Anzahl  von  Linien,  wovon  die  eine 
das  Gewicht  der  Geschlechtsorgane,  die  zweite  das  der  Leber,  die 
dritte  das  der  Muskeln,  die  vierte  das  des  Fettkörpers,  die  fünfte  das 
der  Milz,  immer  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht,  angibt.  Diese 
Curven  sind  bestimmt,  das  Verhältniss  der  einzelnen  Organe  zu  ein- 
ander bei  demselben  Geschlecht  zu  veranschaulichen.  Sie  sind  den 
anderen  vorausgeschickt  und  als  Fig.  1  und  2  bezeichnet. 

Machen  wir  nun  in  der  Betrachtung  dieser  Curven  den  ersten 
Schritt,  so  fragen  wir:  warum  werden  dieselben  auf  Grund  eines 
grossen  Materials  entworfen?  Um  sie  genau  zu  haben,  unabhängig 
von  den  individuellen  Schwankungen. 

Freilich,  auch  die  individuellen  Schwankungen  folgen  dem  ail- 
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gemeinen  Gesetz;  man  bekommt  nicht  innerhalb  eines  Monats  einen 
Frosch,  welcher  ganz  aus  dem  entsprechenden  Vierteljahr  herausfällt,  aber 


'W****^^^ 


tttt-nf 


Dem 


t.    I^.     Man  April    ßUi    Junù   JuU    Auj.    Stpl.     Od.     Ihk      De», 
Fig.  1. 

Fig.  1  u.  2.    Vergleichungscorven  der  Esc  $')  und  der  Esc  S'X 


1)  Dicke  Linie  =  Lebercurre.   Dünne  Linie  =  Eierstock-Curve.   — .  —  = 

EUeiter-Gunre.     —   Muskelcurre.      +  +  +  +  +    =   Fettkörper-Curve, 

— ■  Milzcunre.    Leber  20  mm  «=  10  mg.    Hoden  10  mm  ==  10  mg. 

Eierstock  10  mm  =  10  mg.   Eileiter  20  mm  ==  10  mg.   Muskeln  20  mm  »  10  mg. 
Fettkörper  20  mm  »  10  mg.    Milz  10  mm  =  1  mg.    '/4  der  Originale. 

2)  Dicke  Linie  «  Lebercur?e.    Dünne  Linie  »  Hodencnnre.    = 

Moskelcurre.    +  +  +  +  +  =  Fettkörper-Curve. =  Mikcnrre. 
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man  bekommt  oft  einen,  der  sich  um  einige  Wochen  verfrüht  oder 
verspätet  hat.  Diese  stören  dann  die  Curve,  wenn  nicht  ihr  Einfluss 
unter  dem  einer  grösseren  Zahl  verschwindet.  Hier  aber,  wo  es  sich 
darum  handelt,  einerseits  die  Gesammtbreite  der  Veränderungen 
innerhalb  des  normalen  Organismus  zu  gewinnen,  andererseits  das 


''n.*.**^^*^ 


D€*,    Jan.    ßad.     Min  April    Mai     Juni    Juii     Aoff.     Stpt.    Oet.     Mr.     Dec. 

Fig.  2. 
Erläuterung  der  Linien  siehe  S.  479. 

Gesetz  festzustellen,  welches  das  Doppelleben  beherrscht,  muss  man 
eine  reine,  durch  keine  Fehler  getrübte  Curve  haben. 

Was  haben  nun  die  Tabellen  für  einen  Werth  als  den,  als  Roh- 
material für  die  Gewinnung  der  Curven  zu  dienen?  Nun,  dieser 
Werth  ist  schon  gross  genug,  denn  man  muss  doch  wissen,  wie  man 
zu  den  Zahlen   dieser  Jahrescurve  kommt    Aber  ihr  Werth  gebt 


Digitized  by 


Google 


Die  YeränderoDgen  des  Froschorganismus  (R.  esculenta)  etc.  481 

Doch  etwas  darüber  hinaus.  Zunächst  belehren  sie  uns  über  die 
Grösse  der  individuellen  Schwankungen.  Nehmen  wir  ein  Beispiel 
aus  der  Tabelle  für  die  Geschlechtsorgane  und  den  Mai.  Da  haben 
"wir  Nr.  4,  ein  Weibchen  für  den  16.  Mai,  welches  39  g  wiegt  und 
Eierstöcke  im  Gewicht  von  1,688  g  hat.  Sein  Nachbar,  Nr.  5,  da- 
gegen wiegt  43  g  und  hat  Eierstöcke  im  Gewicht  von  9,058  g.  Die 
Differenz  ist  enorm.  Sie  rührt  zum  Theil  davon  her,  dass  das 
erstere  Weibchen  wohl  etwas  jünger  und  daher  noch  weiter  von  dem 
Alter  entfernt  ist,  in  dem  es  seine  Geschlechtsproducte  ausbildet. 
Aber  das  kann  allein  nicht  der  Grund  sein,  oder  vielmehr  :  das  Ge- 
wicht kann  nicht  allein  einen  Maassstab  dafür  abgeben,  wie  die  Ge- 
schlechtsproducte ausgebildet  werden,  denn  am  18.  Mai  haben  wir 
wieder  ein  Weibchen  von  39  g,  und  dessen  Eierstöcke  wiegen 
6,692  g,  und  am  29.  wieder  eines  von  39  g  mit  Eierstöcken  im  Ge- 
wicht von  8,46  g.  In  diesen  individuellen  Schwankungen  stecken 
eine  ganze  Reihe  causaler  Momente,  die  ich  jetzt  noch  nicht  aus- 
einanderhalten kann.  Wir  begnügen  uns,  zu  eonstatiren,  dass  bei 
Nr.  4  auf  das  Gramm  Körpergewicht  nur  0,043  g  Eierstock,  bei 
Nr.  5  0,210  g,  also  fast  fünf  Mal  so  viel,  kommen.  Aber  schnell 
schwinden  diese  individuellen  Schwankungen,  wenn  man  eine  grössere 
Anzahl  Frösche  zu  einem  Mittel werth  zusammennimmt.  Wie  schnell? 
Sind  unsere  Zahlen  dazu  gross  genug?  Halten  wir  uns  wieder  an 
Beispiele  aus  den  Tabellen.  In  der  Tabelle  für  Mai  wird  das 
mittlere  Gewicht  der  Eierstöcke  ermittelt  zu  0,1653  pro  Gramm 
Körpergewicht.  Nehmen  wir  die  ersten  fünf  Frösche  aus  dieser 
Tabelle,  so  haben  dieselben  212  g  Körpergewicht  zu  32,996  g  Eier- 
stocksgewicht oder  im  Mittel  0,155  pro  Gramm.  Dagegen  die  zehn 
letzten  haben  387,4  g  Körpergewicht  und  66,157  g  Eierstocksgewicht 
oder  im  Mittel  0,170  pro  Gramm.  Die  Schwankungen  sind  also  von 
nur  0,015  Grösse  bei  Anwendung  von  fünf  Fröschen,  und  wenn  das 
Monatsmittel  aus  mehr  als  15  Fröschen,  die  nicht  besonders  aus- 
gewählt sind,  genommen  wird,  müssen  sie  so  klein  werden,  dass  sie 
das  Resultat  nicht  mehr  beeinträchtigen. 
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Justas  Gaale: 


Aomerkang.  Bei  den  Tabellen  und  Conren  sind  die  Ealendennonata 
der  Eintheilung  zu  Grunde  gelegt  Vielleicht  aber  beginnen  die  Perioden  des 
Lebens  nicht  mit  dem  Ersten,  und  man  würde  dieselben  viel  besser  überblicken, 
wenn  man  Anfang  und  Ende  an  ein  anderes  Datum  verlegte.  An  welches  aber? 
Das  ist  vorerst  nicht  leicht  zu  sagen,  weil  die  einzelnen  Individuen  sich  nicht 
ganz  gleich  verhalten.  So  mag  die  willkürliche  Eintheilung  einstweilen  eine, 
wenn  auch  gröbere  üebersicht  gewähren. 

Leber. 


Weib 

eben 

Männchen 

Datum 
Januar 

Datum 
Januar 

Körper- 

Leber- 

Körper- 

Leber- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

g 

g 

g 

g 

L 

323 

1,280 







2. 

50,0 

2,290 

— 

— 

— 

3. 

61,0 

3,t)10 

— 

— 

— 

4. 

37,8 

1,440 

— 

— 

— 

5. 

36,1 

2,850 

5. 

36,1 

2,850 

5. 

37,5 

1,660 

— 

— 

— 

6. 

30,7 

1,330 

— 

— 

— 

9. 

31,0 

1,440 

— 

— 

— 

10. 

36,5 

1,010 

— 

— 

— 

IL 

41,5 

0,550 

— 

— 

— 

12. 

28,8 

1,480 

— 

— 

— 

13. 

22,7 

0,800 

— 

— 

— 

14. 

59,0 

2,615 

— 

— 

— 

16. 

39,9 

1,650 

16. 

43,4 

3,220 

16. 

26,4 

1,310 

17. 

18,4 

0,730 

21. 

38,1 

1,650 

— 

— 

— 

26. 

46,4 

2,210 

27. 

29,0 

0,940 

28. 

39,4 

1,900 

— 

— 

-- 

30. 

49,0 

2,010 

— 

— 

— 

3L 

40,8 

1,567 

31. 

40,1 

1,990 

— 

— 

— 

31. 

25,0 

1,350 

Zfthl  der 

untersuchten 

Fi«eche 

Oeäammt- 

gewicht  der 

Frische 

Gesammt- 

gewieht  der 

Leber 

Zahl  der 

untersachten 

Frösche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Oesammt- 

gewichtder 

Leber 

20 

784,9 

34,052 

6 

192,0 

11,080 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Darchsehnitts- 

gewicht 

der  Leber 

Durchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

DurchschnitU- 
gewicht 
der  Leber 

39,245 

1,7026 

Gewicht  der 

Leber  pro  Omnun 

Körpergewicht 

0,048 

32 

1,8463 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpwgewicht 

0,05775 
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Weib 

chen 

Männchen 

Datum 
Februar 

Datum 
Februar 

Körper- 

Leber- 

Körper- 

Leber- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

g 

g 

g 

g 

1. 

45,0 

2,120 

2. 

23,5 

1,055 

— 

— 

— 

3. 

21,9 

0,850 

4. 

56,0 

3,070 

— 

— 

— 

5. 

46,7 

2,250 

— 

— 

— 

6. 

36,8 

1,960 

7. 

25,5 

1,620 

— 

— 

— 

8. 

29,1 

1,120 

9. 

56,0 

2,080 

— 

— 

— 

10. 

38,7 

1,460 

— 

— 

— 

13. 

45,6 

1,160 

14. 

23,4 

0,930 

— 





15. 

32,0 

1,870 

16. 

37,0 

1,245 

17. 

17,3 

0,595 

20. 

49,0 

1,640 

20. 

28,0 

0,710 

20. 

32,1 

1,470 

— 

— 

— 

22. 

60,8 

1380 

— 

— 

— 

24. 

26,0 

0,710 

— 

— 

— 

28. 

41,8 

0335 

— 

— 

— 

Zahl  der 

GesÄinmt- 

Oesammt- 

Zahl  der 

Oeeammt- 

Oeeammt- 

nntersachteu 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersnchten 

gewicht  d^r 

gewicht  der 

Frteche 

Frösche 

Leber 

Frösche 

Fi«8che 

Leber 

13 

571,5 

21,880 

8 

200,7 

8,750 

Darohtchnitts- 

Darchachnitte- 

Durchschnitts- 

Darchschnitti- 

gewickt 

gewicht 

gewicht 

gewieht 

der  Frösche 

der  Leber 

der  Frösche 

der  Leber 

43,961 

1,683 

Gewicht  der 

Leber  pro  Oramm 

Körpmrewicht 

25,08 

1,0937 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

M&rz 

März 

13. 

30,2 

1,280 

13. 

20,0 

0310 

13. 

29,2 

0,990 

— 

— 

— 

14. 

33,6 

0,750 

14. 

32,7 

1,295 

14. 

28,9 

0,840 

— 

— 

— 

15. 

29,4 

1,005 

15. 

26,8 

1,540 

15. 

27,2 

0,890 

16. 

30,8 

1,825 

16. 

36,6 

1,450 

— 

— 

— 

16. 

40,7 

1,275 

— 

— 

— 

17. 

38,1 

1,097 

— 

— 

— 

17. 

33,4 

1,206 

— 

— 

— 

19. 

23,7 

1,007 

19. 

21,4 

1,150 

19. 

58,6 

2,575 

— 



20. 

32,0 

1,210 

— 





20. 

40,0 

1,457 

— 





20. 

29,5 

0,775 

— 

— 

— 

Zahl  der 

Gesammt- 

Oesammt- 

Zahl  der 

Gesammt^ 

Geflammt- 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

nnteraacbten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frönche 

Frösche 

Leber 

Frösche 

Frösche 

Leber 

15 

511,1 

17307 

5 

131,7 

6,620 

Durchschnitts- 

Dorchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Leber 

der  FiAsche 

der  Leber 

34,07 

1,1871 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

KörMTgewicht 

2634 

1324 

Gewicht  der 
Leber  pro  Gramm 
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Datum 
April 

Weibchen 

Datum 
April 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Leber- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

17. 
17. 
18. 
19. 
20. 
22. 
28. 
23. 
27. 
28. 

2â 

44,1 
37,6 
30,2 
34,6 
24,9 
31,1 
32,0 
42,9 
30,3 
25,2 

24,5 

1,150 
1.128 
0,862 
1,375 
1,065 
0,720 
1,255 
1,505 
0,913 
0,826 

0,780 

17. 
18. 

22. 

23 
23. 
27. 

28. 
28. 
29' 

29,6 
14,0 

30,5 
32.4 
81,5 
28.2 
33,5 
32,7 
24,9 

1,322 
0,485 

0,952 
2,125 
0,645 
0,830 
0,960 
1,160 
1,115 

Zahl  der 

nntersuchten 

Frische 

11 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frische 

357,4 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,49 

Gesammt- 

gewicht  der 

Leber 

11,579 

Durehschnitts- 
gewioht 
der  Leber 

1,0526 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körnenrewicht 

Zahl  dor 

nntersochten 

Frösche 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

257,8 

Durchachnitta- 

gewicht 

der  Frösche 

28,58 

Geflammt- 
gewicht der 
Leber 

9,594 

Darehschnitta- 

gewicht 

der  Leber 

1,066 

Gewicht  der 

Leb«>r  pro  Gramm 

Körpergewicht 

(Miè70 

Mai 

Mai 

12. 

42,0 

1,054 

12. 

82,0 

1,125 

14. 

42,0 

1,022 

14. 

8.5,0 

1,520 

15. 

46,0 

0,900 

15. 

88,0 

1,850 

16.1) 

39,0 

1,28.1 

16. 

89,0 

2,160 

17. 

48,0 

0,750 

17. 

82,0 

0,740 

18. 

39,0 

1,140 

18. 

82,0 

1,510 

19. 

87,0 

0,925 

19. 

26,0 

0,965 

21.1) 

37,0 

1,010 

21. 

2:3,0 

(f,950 

22. 

41,5 

0,988 

22. 

22,8 

0,660 

23.1) 

37,5 

0,720 

28. 

42,0 

1.417 

25. 

41,5 

1,120 

25. 

29,5 

0,970 

26. 

44,9 

1,060 

26. 

41,8 

1,278 

28. 

89,3 

0,670 

28. 

28,7 

0,940 

29. 

39,0 

0,820 

29. 

26,6 

0,900 

30. 

32,9 

0,800 

80. 

27,8 

0,790 

31. 

87,3 

0,660 

31. 

80,0 

1,285 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammtr 

Zahl  der 

Gesammt- 

Genammt- 

unterauchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Leber 

Frösche 

Frische      - 

Leber 

16 

638,9 

14,822 

16 

-  501,2 

18,560 

Darchschnitta- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durehschnitta- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Leber 

der  Frösche 

der  lieber 

39,93 

0,9263 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Köroergowicht 

31,32 

1,160 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

KörDerffewicht 

1)  Bedeutet  digenigen  Frösche,  deren  Eierstöcke  entleert  waren. 
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Datum 
Juni 

Weib 

chen 

Datum 
Juni 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

1.'; 

32,2 

0,920 

1. 

39,1 

0,990 

2. 

41,8 

0,750 

2. 

38,7 

0,740 

8. 

43,5 

0,827 

3. 

30,6 

0,930 

4.^) 

33,2 

0,940 

4. 

30,2 

0,998 

5. 

40,4 

0,698 

5. 

26,4 

0,665 

6. 

28,3 

0,440 

6. 

24,8 

0,650 

7.^) 

33,6 

1,077 

7. 

25,0 

0,795 

8.Ï) 

33,2 

1,095 

8. 

23,4 

0,500 

9.Ï) 

36,5 

0,735 

9. 

27,2 

0,480 

11.  Ï) 

27,7 

0,660 

11. 

20,0 

0,380 

12.1) 

39,1 

1,150 

— 

— 

— 

15. 

42,8 

0,790 

15. 

35,7 

0,835 

16. 

55,4 

1,075 

— 

— 

— 

18. 

49,1 

0,855 

— 

— 

— 

18. 

48,8 

0,995 

— 

— 

— 

19.') 

32,7 

1,050 

— 

— 

— 

19. 

35,7 

0,570 

— 

— 

— 

20. 

30,6 

0,515 

20. 

23,9 

0,540 

21.^) 

30,5 

0,920 

21. 

18,8 

0,452 

22. 

31,8 

0,557 

22. 

18,3 

0,388 

25. 

29,0 

0,410 

25. 

19,7 

0,465 

25. 

37,0 

0,775 

— 

— 

— 

27. 

48,8 

0,836 

— 

— 

— 

28. 

38.1 

0,695 

— 

— 

— 

29. 

30,1 

0,560 

— 

— 

— 

Zahl  der 

antersucbten 

Frftsche 

25 

Gesammtr 

gewicht  der 

Frösche 

929,9 

Gesamint- 

gewicht  der 

Leber 

19,895 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

15 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

401,8 

Gesammt- 

gewicht  der 

Leber 

9,808 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
37,196 

Dnrchitchnitts- 
gewicht 
der  Leber 
0,7958 

Gewicht  der 

Leber  pro  Oramm 

Körpergewicht 

0,0214 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

26,786 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

0,6538 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0244 

1)  Bedeutet  diejenigen  Frösche,  deren  Eierstöcke  entleert  waren. 
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Justus  Gaule: 


Datum 
Juli 

Weib 

chen 

Datum 
Juli 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Lelier- 

gewicht 

g 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

2. 

35,7 

0,655 

— 



— 

3. 

27,2 

0,465 

— 

— 

— 

4.1) 

18,4 

0,440 

- 

— 

— 

5.*) 

28,5 

0.790 

— 

— 

— 

6. 

17,6 

0,356 

6. 

17,5 

0,425 

6. 

57,6 

1,085 

— 

— 

— 

7. 

65,3 

1,790 

— 

— 

— 

10.  i) 

36,6 

1,600 

10. 

29,7 

1,170 

11.1) 

33,4 

1,030 

11. 

27,8 

0,860 

12.») 

29,5 

1,120 

12. 

25,5 

0,830 

14.1) 

29,8 

0,865 

— 

— 

— 

17.1) 

29,5 

0,900 

17. 

21,2 

0,415 

19.1) 

40,0 

1,350 

19. 

23,0 

0,690 

19.1) 

38,2 

0,780 

19. 

20,5 

0,660 

19.1) 

41,4 

1,750 

19. 

26,5 

0,630 

19.1) 

56,7 

2,060 

19. 

23,3 

0,540 

19.1) 

39,3 

1,450 

19. 

27,7 

0,800 

19.1) 

35,1 

1,105 

19. 

27,2 

0,740 

19.1) 

39,1 

1,560 

19. 

24,0 

0,950 

19.1) 

45,6 

2,020 

19. 

25,7 

1,280 

19.1) 

44,4 

1,720 

19. 

23,4 

0,620 

— 

— 

— 

19. 

25,8 

0,920 

23  1) 

27,7 

0.690 

23. 

23,5 

0,844 

26.1) 

26,7 

0,670 

26. 

20,3 

0,720 

Zahl  der 

anter-tiichten 

Frösche 

23 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

843,3 

Gesammt- 

ge wicht  der 

Leber 

26,251 

Zahl  der 

antersachten 

Frösche 

17 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

412,6 

Gesammt- 

gewicht  der 

Leber 

13,094 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

36,66 

Dorchschnitte- 
gewicht 
der  Leber 

1,1241 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0811 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

24,27 

Dnrchschnitts- 

gewicht 

der  lieber 

0,7702 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0S17 

1)  Bedeutet  di^enigen  Frösche,  deren  Eierstöcke  entleert  waren. 
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Weib 

chen 

Männchen 

Datum 
August 

Datum 
August 

Körper- 
gewicht 

Leber- 
gewicht 

Körper- 
gewicht 

Leber- 
gewicht 

g 

g 

g 

g 

1.') 

21,5 

0,600 

1. 

16,0 

0,660 

5.') 

42,1 

0,970 

5. 

19,3 

0,495 

9.') 

33,7 

1,430 

9. 

30,7 

1,320 

11.') 

33,3 

1,040 

11. 

27,4 

0,625 

15.') 

39,4 

1,940 

15. 

29,8 

1,475 

16.«) 

31.0 

1,050 

-- 

— 

— 

16.') 

35,7 

1,450 

— 

— 

— 

18.') 

37,5 

1,715 

18. 

26,9 

1,000 

23.') 

30,3 

1,005 

23. 

20,1 

0,445 

25.') 

20,9 

0,720 

25. 

27,3 

1,185 

30.') 

27,8 

1,000 

30. 

25,7 

0,840 

Zahl  der 

untersnchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gcsammt- 

gewicht  der 

Leber 

Zahl  der 

QnterAQchten 

Frösche 

Ge<4ammt- 

gewieht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Leber 

11 

353,2 

12,920 

9 

223,2 

8,045 

Durchfchnitts- 

ge  wicht 

di»r  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

32.109 

1,1745 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0960 

24,8 

0,8938 

Gewicht  der 

lieber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0960 

September 

September 

19. 

45,4 

2,020 

19. 

19,7 

0,865 

22. 

39,4 

2,830 

22. 

32,9 

2,430 

26. 

48,3 

2,550 

26. 

31,4 

1,470 

27. 

53,4 

2,850 

27. 

33,3 

2,700 

28. 

44,4 

3,390 

28. 

34,7 

2,435 

28. 

42,0 

2,700 

28. 

40,7 

3,780 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

6 

Gesaromt- 

gewicht  der 

Frösche 

272,9 

Gesamrot- 

gewicht  der 

Leber 

16,340 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

6 

Gesammt- 

gcwicht  der 

Frösche 

192,7 

Gesamrat- 

gewicht  der 

Leber 

13,680 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

45,48 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

2,7233 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0500 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,11 

Durchscbnittd- 
ge  wicht 
der  Leber 

2,280 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,071 

1)  Bedeutet  diejenigen  Frösche,  deren  Eierstöcke  entleert  waren. 
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Justus  Gaule: 


T)of|IIYi 

Weibchen 

Datum 
October 

Männchen 

October 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

1. 

56,2 

3,220 

1. 

30,3 

2,110 

3. 

403 

2,315 

4. 

32,5 

1,870 

4. 

62,0 

3,410 

4. 

29,7 

1,690 

8. 

45,3 

3,167 

8. 

24,8 

1,463 

9. 

43,9 

2,950 

9. 

21,6 

0,665 

10. 

45,9 

2,950 

— 

— 

-- 

12. 

32,8 

2,335 

12. 

22,0 

1,000 

— 

— 

— 

12. 

22,6 

1,917 

15. 

53,0 

3,151 

15. 

45,0 

1,610 

16. 

37,0 

2,700 

16. 

31,5 

1,765 

18. 

31,8 

2,075 

18. 

323 

2,220 

20. 

58,1 

3,220 

20. 

28,0 

1,815 

23. 

52,0 

3,270 

23. 

26,5 

1,710 

24. 

33,0 

1,535 

— 

— 

— 

24. 

35,5 

2,160 

— 

— 

— 

26. 

50,0 

3,165 

— 

— 

—     . 

26. 

35,5 

1,730 

— 

— 

— 

27. 

31,0 

1,200 

— 

— 

27. 

45,0 

1,730 

— 

— 

30. 

53,0 

2,530 

— 

— 

30. 

65,0 

3,280 

— 

— 

— 

31. 

30,5 

1,400 

— 

— 

— 

31. 

27,5 

1,900 

— 

— 

— 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesaraint- 

gewicht  der 

I^ber 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Leber 

22 

964,3 

55,393 

12 

347,3 

19335 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

43,83 

2,5177 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0574 

28,94 

1,6529 

Gewicht  dor 

Lebvr  pro  Gramm 

Körpeigewiehft 

0,0571 
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Datum 
November 

Weil 

»eben 

Datum 
November 

Männchen 

Körper-  ' 
gewicht 

Leber- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

2. 

42,5 

3,070 

2. 

31,5 

2,305 

6. 

45,5 

2,470 

— 

— 

— 

6. 

55,5 

3,310 

— 

— 

— 

7. 

46,5 

2,3 

7. 

28,0 

1,7 

9. 

43,5 

2,75 

9. 

26,5 

2,32 

10. 

43,5 

3,62 

10. 

25,5 

1,75 

13. 

36,5 

1,4.5 

13. 

20,0 

0,98 

14. 

36,3 

1,735 

14. 

26,9 

1,98 

16. 

32,0 

1,85 

16. 

21,3 

1,885 

17. 

29,8 

1,325 

17. 

23,8 

1,695 

20. 

52,5 

3,120 

20. 

32,5 

3,16 

22. 

58,0 

2,4 

— 

— 

— 

22. 

28,0 

1,7 

— 

— 

— 

22. 

48,5 

2,748 

22. 

35,4 

2,56 

24. 

34,5 

2,43 

24. 

37,8 

2,8 

— 

— 

— 

25. 

24,0 

1,71 

26. 

44,4 

2,27 

26. 

37,2 

2,35 

27. 

42,5 

2,13 

27. 

33,3 

2,5 

28. 

38,8 

3,46 

28. 

35,6 

3,1 

— 

— 

— 

29. 

34,9 

1,66 

30. 

28,5 

2,165 

30. 

26,2 

1,74 

Zahl  der 

nntertachten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Leber 

Zahl  der 

nntersnchten 

Frösche 

Gesammt^ 

gewicht  der 

Frösche 

Getammt- 

gewicht  der 

Leber 

19 

787.3 

46,303 

17 

500,4 

36,195 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

41,43 

2,437 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

29,43 

2,1291 

Gewicht  der 

Leber  pro  Gramm 

Körpergewicht 

• 

0,05882 

0,0728 

E.  Pf  1  figer,  Archir  fflr  Physiologie.    Bd.  87. 
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Justus  Qftule: 


Tkafiim 

Weib 

chen 

Datum 
December 

Männchen 

UalUIu 

December 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 

gewicht 

g 

Körper- 
gewicht 
g 

Leber- 
gewicht 
g 

1. 

34,8 

2,67 

1. 

23,1 

1,21 

3. 

53,0 

3,02 

— 

— 

— 

7. 

48,0 

2,77 

7. 

24,7 

1,25 

8. 

47,4 

3,34 

8. 

40,0 

2,045 

— 

— 

— 

8. 

39,7 

2,48 

9. 

58,9 

3,95 

9. 

85,0 

2,06 

— 

~ 

— 

12. 

29,1 

1,78 

— 

— 

— 

12. 

32,7 

1,9 

13. 

52,5 

3,27 

— 

— 

— 

13. 

31,9 

1,63 

— 

— 

— 

13. 

42,0 

2,47 

14. 

38,2 

1,90 

— 

— 

— 

14. 

30,2 

1,85 

15. 

43,7 

2,73 

— 

— 

— 

15. 

37,6 

1,94 

~ 

— 

— 

16. 

38,2 

2,16 

— 

— 

— 

20. 

48,3 

1,53 

— 

— 

— 

22. 

38,0 

1,93 

— 

— 

— 

25. 

38,8 

1,54 

— 

— 

— 

27. 

36,0 

1,66 

— 

— 

- 

29. 

31,5 

1,64 

30. 

35,1 

3,22 

30. 

52,95 

3,12 

30. 

24,1 

1.41 

Zahl  der 
FT«8c]ie 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frteche 

Oesammi- 

gewicht  der 

Leber 

Zahl  der 
Frösche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Oesaaunt- 

gewicht  der 

Leber 

17 

728,55 

41,37 

11 

351,7 

21,105 

Darchschnitts- 

gewicht 

der  Frteche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

Darchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Darchschnitts- 
gewicht 
der  Leber 

42,85 

2,4335 

Gewicht  der 

lieber  pro  Oramm 

Körpein^wicht 

0,0567 

31,97 

1,91863 

Gewicht  der 

Leber  pro  Graaim 

Körpergewicht 

o,oeooi 
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Datum 
Januar 

Weib 

chen 

Datum 
Januar 

Männchen 

Körper- 
geweht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel. 

gewicht 

g 

1.^) 

32,2 

0,82 

_^ 

__ 

_^ 

2.^) 

50,0 

1,30 

— 

— 

— 

8.^) 

61,0 

1,48 

— 

— 

— 

4.') 

37,8 

1,14 

— 

— 

— 

5.*) 

87,5 

0,90 

— 

— 

— 

5. 

69,2 

1,87 

5. 

36,1 

1.22 

6.^) 

30,7 

0,86 

— 

— 

— 

9. 

31,0 

0,83 

— 

— 

— 

10. 

36,5 

1,14 

— 

— 

— 

11. 

41,5 

0,73 

— 

— 

— 

12. 

28,0 

0,87 

— 

— 

— 

13. 

22,7 

0,645 

— 

— 

— 

16. 

39,9 

1,150 

16. 

43,43 

1,24 

17. 

26,4 

0,73 

17. 

18,4 

0,52 

26. 

46,4 

1,20 

27. 

29,0 

0,995 

30. 

49,0 

1,44 

31. 

25,0 

0,895 

31. 

45,0 

1,32 

31. 

23,5 

0,740 

31. 

40,8 

1,07 

31. 

40,1 

1,255 

Zahl  der  • 

antersuditeii 

PrÖBche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Getammt- 

gewicht  der 

Maskeln 

Zahl  der 
Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

18 

725,6 

19,495 

7 

215,53 

6,865 

Dnrchwhnitta- 

gewicht 

der  Frösche 

Darchschnitt»- 

gewicht 
der  Muskeln 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

40,31 

1,08305 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02686 

80,79 

0,98071 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,08185 

1)  In  diesen  Fällen  wurde  nur  ein  Gastrocnemius  gewogen  und  das  Gewicht 

verdoppelt 

33* 
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Justus  Gaule: 


Datum 
Februar 


Weibchen 


Körper- 
gewicht 
g 


Muskel- 
gewicht 
g 


Datum 
Februar 


Männchen 


Körper- 
gewicht 


Muskel- 
gewicht 
g 


5. 

6. 

9. 
10. 
12. 
13. 


16. 
19. 
20. 
20. 
22. 
22. 
22. 
28. 


45,0 

46,7 
36,8 

56,1 
38,7 
37,82 
45,6 


37,0 

62,4 

49,0 

32,1 

60,8 

41,55 

26,0 

41,8 


1,32 

1,26 

1,005 

1,56 
1,02 
1,105 
1,26 


1,115 
1,575 
1,245 
1,045 

1,7 
1,28 
0,62 
1,055 


2. 
8. 
5. 
7. 

8. 


12. 
13. 
15. 
15. 

19. 
20. 

22. 


28,5 
21,9 
32,8 
25,5 
29,1 


38,82 
23.4 
32,0 
17,3 

34,54 
28,0 

30,2 


0,74 
0,80 
1,06 
0,86 
1,08 


1,25 

0,825 

1,02 

0,58 

1,220 
0,925 

0,97 


Zahl  der 

untersaehton 

Fr«0clie 

15 


OeMunmi- 

gewicht  der 

Frösche 

657,37 

Dnrohschnitts- 

geiricht 

der  Frftfche 

43,82 


Oesammt- 

geiricht  der 

Muskeln 

18,165 

Darchscbnitts- 

ge  wicht 
der  Mnskeln 

1,211 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02768 


Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

12 


Gesammt- 

gewicht  der 

FrÖMhe 

337,06 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

28,08 


Gesammi- 

gt;wicht  der 

Mnskeln 

11,33 

Dnrchschnitte- 

gewicht 
der  Muskeln 

0,94416 

Gewicht  der  Mns- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,08962 
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-    Datum 
MArz 

Weibchen 

Datum 
März 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
R 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

13. 

13. 

14.1) 

15.^) 

15.  i) 

16. 

16. 

19.1) 

19.') 

20.1) 

21. 

30.2 

27,28 

33,6 

29,4 

27,2 

40,7 

36,6 

23,7 

58,6 

32,0 

29,5 

0,640 

0,71 

0,79 

0,735 

0,695 

1,112 

0,985 

0,625 

1,50«) 

0,94 

0,81 

13.1) 
14.1) 

15.1) 
16.1) 

19. 

20,0 
32,7 

26,8 

30,8 

2M 

0,550 
0,79 

0,646 
0,952 

0,61 

Zahl  der 

nntertiiehten 

Frösche 

11 

OesMUiit- 

gewicht  der 

Frösche 

368,78 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

38,52 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muikeln 

9,542 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Mnskeln 
0,8674 
Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0&90 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

5 

G«sammt- 

gewicht  der 

Frösche 

131,7 

Durchschnitts- 
Gewicht 
der  Frosch« 

26,34 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

3,548 

Durchschnitts^ 

gewicht 

der  Muskeln 

0,7096 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02608 

Mai 

Mai 

12. 

42,0 

1,109 

12. 

32,0 

0,925 

13. 

42,0 

0,999 

14. 

35,0 

1,120 

15. 

46,0 

1,002 

15. 

33,0 

0,99 

16. 

39,0 

1,152 

16. 

39,0 

1,24 

17. 

48,0 

0,93 

17. 

32,0 

0,84 

18. 

39,0 

1,077 

18. 

32,0 

0,855 

19. 

37,0 

0,860 

19. 

26,0 

0,818 

21. 

37,0 

1,29 

21. 

23,0 

0,79 

22. 

41,5 

1,09 

22. 

22,8 

0,69 

28. 

37,5 

0,95 

23. 

42,0 

1,257 

25. 

41,5 

0,94 

25. 

29,5 

1,025 

26. 

44,9 

1,12 

26. 

41,8 

1,46 

28.       . 

39,3 

1,019 

28. 

28,7 

1,02 

29. 

39.0 

0,955 

29. 

26,6 

0,965 

30. 

32,9 

0,98 

30. 

273 

0,98 

31. 

37,3 

1,133 

31. 

30,0 

0,835 

Zahl  dar 

Gesammt- 

Gesamrot- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

natarsuchtan 

gewicht  der 

gewioht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Muskeln 

Frösche 

Frösche 

Muskeln 

16 

638,9 

16,606 

16 

501,2 

15,810 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Muskeln 

der  Frösche 

der  Muskeln 

39,93 

1,0378 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

31,32 

0,9881 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 

1)  Bei  diesen  Fröschen  wurde  der  Rumpf  nachträglich  gewogen  und  das  Gewicht 
der  Organe  mit  2  g  als  Verlust  dazu  gegeben,  um  das  ungefähre  Gewicht  herzustellen. 

2)  Bei  diesem  Frosch  wurde  nur  ein  Gastrocnemius  gewogen  und  dieser 
wurde  verdoppelt 
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JuBtag  Oanle: 


Datum 
Juni 

Weit 

►  chen 

Datum 
Juni 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Muskel- 

gewicht 

g 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

1. 

32,2 

1,04 

1. 

39,1 

1,28 

2. 

41,8 

1,16 

2. 

38,7 

0,9 

3. 

43,5 

0,95 

3. 

30,6 

0,924 

4. 

83,2 

1,09 

4. 

30,2 

0,925 

5. 

40,4 

1,015 

5. 

26,4 

0,780 

6. 

28,3 

0,764 

6. 

24,8 

0,790 

7. 

33,6 

0,926 

7. 

25,0 

0,825 

8. 

33,2 

1,012 

8. 

23,4 

0,805 

9. 

36,5 

1,175 

9. 

27,2 

0,895 

11. 

27,7 

0,950 

11. 

20,0 

0,61 

12. 

39,1 

1,200 

— 

— 

— 

15. 

42,8 

1,135 

15. 

35,7 

1,263 

16. 

55,4 

1,4 

— 

— 

— 

18. 

49,1 

1,085 

— 

— 

— 

18. 

48.8 

1,29 

— 

— 

— 

19. 

32,7 

1,165 

— 

— 

— 

19. 

35,7 

0,980 

— 

^ 

— 

20. 

30,6 

0,780 

20. 

23,9 

0,865 

21. 

30,5 

0.935 

21. 

18,8 

0,640 

22. 

31,8 

0,72 

22. 

18,8 

0,605 

25. 

29,0 

0,69 

25. 

19,7 

0,645 

26. 

37,6 

0,880 

— 

- 

— 

27. 

48,8 

1,115 

— 

— 

— 

28. 

38,1 

0,970 

— 

— 

— 

29. 

30,1 

0,735 

— 

— 

Zahl  der 

unteranchtan 

Frösche 

Oeeammt- 

gerntkt  der 

Frösche 

Geeammt- 

gewicht  der 

Maskeln 

Zahl  der 

untersnchten 

Frösche 

Geearomt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewieht  der 

Muskeln 

25 

929,9 

25,162 

15 

401,8 

13,752 

Durchschnitti- 

gewicht 

der  Flasche 

Durchechnitts- 

gewicht 
der  Maskeln 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Dnrchschnitis- 

gewicht 
der  Mnskeln 

37,196 

1,00654 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0276 

26,786 

0,9168 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0842 

Digitized  by 


Google 
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Datum 
Juli 

Weib 

chen 

Datum 
Juli 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Muskel- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

2. 

35,7 

0,835 

_ 

„_ 

_„ 

3. 

27,2 

0,630 

— 

— 

— 

4 

IM 

0,578 

— 

— 

— 

5. 

28,5 

0,915 

— 

— 

— 

6. 

17,6 

0,320 

6. 

17,5 

0,635 

6. 

57,6 

1,17 

— 

— 

— 

7. 

65,3 

2,06 

— 

— 

— 

10. 

36,6 

1,3 

10. 

29,7 

1,01 

11. 

33,4 

1,18 

11. 

27,8 

1,07 

12. 

29,5 

0,94 

12. 

25,5 

1,0 

14. 

29,8 

1,105 

14. 

21,4 

0,8 

17. 

29,5 

1,085 

— 

— 

— 

19. 

40,0 

1,35 

19. 

23,0 

0,9 

19. 

38,2 

1,405 

19. 

20,5 

0,765 

19. 

41,4 

1,79 

19. 

26,5 

0,98 

19. 

32,0 

1,12 

19. 

28,3 

0,9 

19. 

56,7 

1,815 

19. 

27,7 

1,0 

19. 

39,3 

1,287 

19. 

27,2 

1,04 

19. 

35,1 

1,325 

19. 

24,0 

0,89 

19. 

39,1 

1,28 

19. 

25,7 

0,835 

19. 

45,6 

1,42 

19. 

23,4 

0^15 

19. 

44,4 

1,525 

19. 

25,8 

0,870 

— 

— 

— 

19. 

23,5 

0,860 

— 

— 

— 

19. 

20,3 

0,76 

23. 

27,7 

1,006 

— 

— 

— 

26. 

26,5 

0,94 

— 

— 

— 

Zahl  der 

«Bteranchten 

Frösche 

24 

Oemtmint- 

gewicht  der 

Frösche 

875,1 

Gesammt- 

gowicht  der 

Muskeln 

28,381 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

17 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

412,6 

Gesammt- 

gewieht  der 

Muskeln 

16,13 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
36,46 

Dnichschnitts- 

ge  wicht 

der  Ma8k<>ln 

1,1825 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0824 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

2427 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

0,94882 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0801 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Datum 
August 

Weibchen 

Datum 
August 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Muskel. 

gewicht 

R 

Körper-          Muskel- 
gewicht          gewicht 
g                     g 

1. 

5. 

9. 
11. 
15. 
16. 
16. 
18. 
^. 
25. 
30. 

21,5 
42,1 
33,7 
83,3 
89,4 
31,0 
35,7 
37,5 
30,3 
20,9 
27,8 

0,605 

1,51 

1,22 

1,115 

1,38 

1,085 

1,165 

1,36 

1,095 

0,61 

1,04 

1. 

5. 

9. 
11. 
15. 

18. 
23. 
25. 
30. 

16,0 
19,3 
30,7 
27,4 

29,8 

26,9 
20,1 
27,3 
25,7 

0,582 

0,74 

1,17 

1.11 

1,000 

1,035 
0,805 
1,195 
0,942 

Zahl  der 

untersuchten 

Prösche 

11 

Gesammt- 

gowicht  der 

Frd9Che 

353,2 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,109 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

12,185 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

1,10772 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpeigewicht 

0,08449 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösohe 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frteche 

223,2 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

24,8 

Gesammt- 

gewicM  4er 

Maskeln 

8,569 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

0,95211 

Gewicht  der  MuÄ- 
keln  pro  Grmmm 

0,08888 

September 

September 

19. 

45,4 

1,29 

19. 

19,7 

0,685 

22. 

39,4 

1,12 

22. 

32,9 

1,000 

26. 

48,3 

1,355 

26. 

31,4 

1,13 

27. 

53,4 

1,53 

27. 

33,3 

1,14 

28. 

44,4 

1,26 

28. 

34,7 

1,07 

28. 

42,0 

1,14 

28. 

40,7 

1,28 

Zahl  der 

untersuchten 

Frörche 

Oesaromt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Flasche 

G«8ammt- 

gewicbt  der 

Muskeln 

6 

272,9 

7,695 

6 

192,7 

6,305 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frische 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

gewicht 
der  Mukeln 

45,48 

1,2825 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02810 

32,11 

1,05083 

Gewi<^tderMav 

kein  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,08272 

Digitized  by 


Google 
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Datum 
October 

Weib 

eben 

Datum 
October 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Muskel- 
gewicbt 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

1. 

56.2 

1,600 

1. 

30,3 

1,05 

3. 

40,3 

1,29 

4. 

29,7 

1,045 

4. 

62,0 

1,697 

4. 

32,5 

1,08 

8. 

45,3 

1,402 

8. 

24,8 

0,880 

9. 

43,9 

1,35 

9. 

21,6 

0,645 

11. 

32,8 

1,152 

12. 

22,0 

0,810 

12. 

45,9 

1,325 

12. 

22.6 

0,735 

15. 

53,0 

1,43 

15. 

45,0 

1,95 

16. 

37,0 

0,973 

16. 

31,5 

1,082 

18. 

31,8 

1,06 

18. 

32,8 

1,035 

20. 

58,1 

1,54 

20. 

28,0 

0,855 

28. 

52,0 

1,347 

23. 

26,5 

0,78 

24. 

85,5 

0,853 

— 

— 

— 

24. 

33,0 

1,041 

— 

— 

— 

26. 

35,5 

0,97 

— 

— 

— 

26. 

50,0 

1,220 

— 

— 

— 

27. 

45,0 

1,441 

— 

— 

— 

27. 

31,0 

0,99 

— 

— 

— 

80. 

65,0 

1,55 

— 

— 

— 

30. 

53,0 

1,473 

— 

— 

— 

31. 

27,5 

0,95 

— 

— 

— 

31. 

30,5 

1,52 

— 

— 

— 

Zahl  dar 

nnWrsiiehteii 

Frösche 

Gesammi- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

22 

964,3 

28,174 

12 

347,3 

11,897 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

43,83 

1,2806 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02921 

28,94 

0,99141 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0842 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


' 

Weib 

chen 

Männchen 

Datum 
NoYember 

Datum 
November 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Muskel- 
gewicht 
g 

2. 

42,5 

1,19 

2. 

31,5 

1,02 

6. 

55,5 

1,566 

— 

— 

— 

6. 

45,5 

1,518 

— 

— 

— 

7. 

46,5 

1,249 

•        7. 

28,0 

0,97 

9. 

43,6 

1,21 

9. 

26,5 

0,85 

10. 

43,5 

1,265 

10. 

25,5 

0,79 

13. 

36,5 

1,08 

13. 

20,0 

0,633 

14. 

36,3 

1,105 

14. 

26,9 

0,848 

16. 

32,0 

0,855 

16. 

21,3 

0,712 

17. 

29,8 

0,925 

17. 

23,8 

0,767 

19. 

44,4 

1,275 

19. 

37,2 

1,16 

20. 

52,5 

1,425 

20. 

32.5 

1.15 

22.«) 

58,0 

1,5 

— 

— 

— 

22.1) 

28,0 

0,64 

— 

— 

— 

22. 

48,5 

1,172 

22. 

35,4 

1,11 

23.1) 

78,0 

2,3 

— 

— 

— 

24. 

34,5 

1,13 

24. 

37,8 

1,15 

24. 

40,0 

1,339 

25.1) 

24,0 

032 

25.1) 

58,0 

1,42 

— 

— 

— 

27. 

42,5 

1,2 

27. 

33,3 

1,07 

28. 

38,8 

1,18 

28. 

H5,6 

1.065 

29. 

39,7 

1.05 

29.1) 

34,9 

1,34 

30. 

28,5 

0,945 

30. 

26,2 

0,805 

30.1) 

44,0 

1,016 

30.1) 

80,1 

0,96 

— 

— 

"" 

30.1) 

22,4 

0,68 

Zahl  der 

anteraachten 

Frtwhe 

Oe««mmfc- 

inwicht  der 

FrOMhe 

OMammt- 

gewicht  der 

Muskeln 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Oesammt- 

gewioht  der 

FHtoche 

Oeaaromt- 

gewicht  der 

Muskeln 

24 

104,7 

29,555 

19 

552,9 

17,900 

DarcliBchnittB- 

gewicbt 

der  Prtwhe 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Muskeln 

DurchschnitiH 

gewicht 

der  Frische 

Durchschnitts. 

gewicht 
der  Muskeln 

43,62 

1,2314 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Oramm 
Körpergewicht 

0,02809 

29,1 

0,9424 

Gewicht  der  Mu^ 
kein  pro  Grsnni 

0,0S2S 

1)  Sind  die  Fälle,  in  denen  nur  ein  Gastrocnemius  gewogen  und  dieser  ver- 
doppelt wurde. 
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Google 
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Weibchen 

Männchen 

Datnm 

Datum 
December 

Körper- 

Muskel- 

Körper- 

Muskel- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

g 

g 

g 

g 

1. 

343 

1,225 

1. 

23,1 

0,9 

1.') 

393 

1,04 

1.0 

21.5 

0,6 

1.^) 

56,4 

1,81 

— 

— 

— 

1.0 

34,6 

0,92 

— 

-- 

— 

2.0 

66,6 

1,46 

2.0 

24,9 

0,74 

3.') 

53,0 

1,56 

— 

— 

— 

— 

.  — 

— 

6.0 

27,2 

1,0 

8.0 

20,8 

0,68 

8.0 

39,7 

1,1 

8.0 

48,0 

1,2 

8. 

40,0 

1,36 

8. 

47,4 

1,26 

— 

— 

— 

9.0 

58,9 

1,42 

9.0 

35,0 

1,2 

— 

— 

— 

12.1) 

29,1 

0,78 

— 

— 

12.») 

32,7 

1,06 

13.0 

31,9 

0,92 

13. 

37,3 

1,205 

13.0 

42,0 

1,26 

— 

— 

— 

la 

52,5 

1,49 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

14.') 

38,2 

1,02 

— 

~ 

— 

14.0 

80,2 

0,89 

15.1) 

43,7 

1,07 

— 

— 

— 

15.0 

37,6 

1,074 

— 

— 

— 

16.0 

38,2 

1,1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

17.0 

20,2 

0,684 

20.0 

433 

1,14 

— 

— 

— 

22.') 

38,0 

0,99 

— 

— 

— 

25.1) 

38,8 

1.16 

— 

— 



27.») 

36,0 

1,04 

— 

— 

— 

29.0 

31,5 

0,94 

30. 

24,1 

0,7 

30. 

52,95 

1,47 

30. 

35,1 

1.1 

Zftbl  der 

GMftmmt- 

GeMmmt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Oesammt- 

vntersQchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

ontersochten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frtscbe 

Frösche 

Muskeln 

Frösche 

Fröeche 

Muskeln 

22 

946,75 

26,229 

15 

458,3 

14,339 

Dnrchachüilts- 

Dnrchscbnitte- 

Durchschnitts- 

DurchsdinitU- 

gewicbt 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  FHkKhe 

der  Muskeln 

der  Frösche 

der  Muskeln 

43,03 

1,1922 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0277 

30,55 

0,9559 

Gewicht  der  Mus- 
keln pro  Grumm 
Körpeigewicht 

0,0S12 

1)  Sind  die  Fälle,  in  denen  nur  ein  Gastrocnemius  gewogen  und  dieser  ver- 
doppelt wurde. 


Digitized  by 


Google 
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Justas  Gaule: 


Milz. 


Datum 
Januar 

Weibchen 

Datum 
Januar 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

MUzgewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Milzgewicht 
g 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

5. 

6. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
16. 
17. 
26. 
28. 
30. 
81. 

32,2 
50,0 
61,0 
37,8 
37,5 
69,2 
30,7 
81,0 
86,5 
41,5 
28,0 
22,7 
89,9 
26,4 
46,4 
40,8 
49,0 
45,0 

0,020 
0,032 
0,045 
0,023 
0,040 
0,130 
0,035 
0,035 
0,035 
0,025 
0,030 
0,010 
0,061 
0,025 
0,020 
0,030 
0,030 
0,060 

5. 

16. 
17. 
27. 
28. 
31. 
31. 

86,1 

43,48 

18,4 
29,0 
40.1 
25,0 
23,5 

0,040 

0,080 
0,040 
0,025 
0,050 
0,025 
0,080 

Zahl  der 

antenuchten 

Fr68Che 

18 

Gesammt- 

gewicht  der 

Flasche 

725,6 

DarchBchnitta- 

ge  wicht 

der  Frösche 

40,31 

Oesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

0,686 

Darchschnitts- 

gewicht 

der  Milzen 

0,0381 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00094 

Zahl  der 

nntersnchten 

Frösche 

7 

Oesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

215,58 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

80,79 

Geeammi* 

gewicht  der 

Milzen 

0.290 

DuKhschnitte- 

gewicht 

der  Milzen 

0,04142 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewioht 

0,00184 

Digitized  by 


Google 
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Datum 
Februar 

Weibchen 

Datum 
Februar 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Milzgewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Milzgewicht 
g 

1. 

T, 

6. 

9. 
10. 
13. 

16. 
20. 
20. 
22. 
22. 
28. 

45,0 

46,7 
36,8 

5*6^1 
38,7 
45,6 

37^0 
49,0 
32,1 
60,8 
26,0 
413 

0,060 

0^ 
0,035 

0^ 
0,030 
0,050 

0,060 
0,045 
0,035 
0,030 
0,018 
0,025 

2. 
3. 

7. 
8. 

10. 
13. 

15. 

2ä 

23,5 
21,9 

3*2^8 
25,5 
29,1 

23,4 
32,0 

17^3 

28,0 

0,030 
0,030 

0,015 
0,025 
0,045 

0,032 
0,040 

0,010 

0,025 

Zahl  der 

untenochten 

Frösche 

16 

Gesammt- 
gewicht  der 
Frösche 
515,6 
Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,22 

Gesammt- 
gewicht  der 
Milzen 
0,458 
Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

0,02682 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00088 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

9 

Oesammt- 

gewicbt  der 

Frösche 

233,5 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

25,94 

Gesaromt- 

gewicht  der 

Milzen 

0,252 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 
0,029 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00111 

März 

März 

13. 

30,2 

0,020 

13. 

20,0 

0,035 

13. 

29,2 

0,042 

— 

— 

— 

14. 

28,9 

0,050 

14. 

32,7 

0,040 

14. 

33,6 

0,080 

— 

— 

— 

15. 

29,4 

0,070 

15. 

26,8 

0,043 

15. 

27,2 

0,030 

— 

— 

— 

16. 

40,7 

0,015 

16. 

30,8 

0,027 

16. 

36,6 

0,035 

— 

— 

— 

17. 

38,1 

0,015 

— 

— 



17. 

33,4 

0,040 

— 

— 

— 

19. 

23,7 

0,025 

— 

— 

— 

19. 

58,6 

0,075 

19. 

21,4 

0,012 

20. 

32,0 

0,048 

— 



— 

20. 

40,0 

0,029 

— 



— 

21. 

29,5 

0,035 

— 

— 

— 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

untersuchten 

Gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

15 

511,1 

0,609 

5 

131,7 

0,157 

Durchschnittt- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

.Durchschnitts- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Milzen 

der  Frösche 

der  Milzen 

84,07 

0,0406 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00110 

26,34 

0,0314 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00110 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Weib 

chen 

Männchen 

Datum 
April 

Datum 
April 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicbt 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicbt 

K 

g 

g 

g 

17. 

44,1 

0,030 

17. 

29,6 

0,030 

17. 

37,6 

0,020 

— 

— 

— 

18. 

30,2 

0,025 

18. 

14,0 

0,014 

19. 

84,6 

0,025 

— 

— 

— 

19. 

40,5 

0,025 

— 

— 

— 

20. 

24,9 

0,023 

— 

— 

— 

22. 

31,1 

0,011 

22. 

30,5 

0,017 

23. 

32,0 

0,035 

23. 

32,4 

0,030 

23. 

42,9 

0,025 

23. 

31,5 

0,015 

27. 

30,3 

0,016 

27. 

28,2 

0,030 

28. 

27,0 

0,010 

28. 

33,5 

0,025 

28. 

25,9 

0,012 

28. 

32,7 

0,023 

29. 

24,3 

0,007 

29. 

24,9 

0,040 

Zahl  der 

Oesammt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicbt  der 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

13 

425,4 

0,264 

9 

257,3 

0,224 

Durchschuitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnittfi- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Milzen 

der  Frösche 

der  Milzen 

32,72 

0,02080 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00062 

28,58 

0,02488 

Gewicht  dar 
Milz  pro  Gramm 

Mai 


Mai 


12. 

42,0 

0,017 

12. 

32,0 

0,026 

14. 

42,0 

0,029 

14. 

35,0 

0,020 

15. 

46,0 

0,033 

15. 

83,0 

0,026 

16. 

39,0 

0,026 

16. 

39,0 

0,040 

17. 

43,0 

0,035 

17. 

82,0 

0,030 

18. 

89,0 

0,020 

18. 

32,0 

0,025 

19. 

37,0 

0,035 

19. 

26,0 

0,020 

21. 

37,0 

0,010 

21. 

23,0 

0,017 

22. 

41,5 

0,020 

22. 

22,8 

0,020 

23. 

37,5 

0,010 

23. 

42,0 

0,040 

25. 

41,5 

0,035 

25. 

29,5 

0,030 

26. 

44,9 

0,013 

26. 

41,8 

0,085 

28. 

39,3 

0,013 

28. 

28,7 

0,022 

29. 

39,0 

0,030 

29. 

26,6 

0,013 

30. 

32,9 

0,019 

30. 

27,8 

0,023 

31. 

37,3 

0,017 

31. 

30,0 

0,029 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gcsammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewirht  der 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

16 

638,9 

0,362 

16 

501,2 

0,466 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

grtwicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Milzen 

der  Frösche 

der  Milien 

39,93 

0,02262 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00056 

31,82 

0,02912 

Gewicht  der 
Milz  pro  Gramm 

Digitized  by 
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Datum 
Juni 

Weil 

cheu 

Datum 
Juni 

Männchen 

Körper 

gewicht 

g 

Milzgewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Milzgewicht 
g 

1. 

32,2 

0,045 

1. 

89,1 

0,030 

2. 

41,8 

0,050 

2. 

38,7 

0,035 

3. 

43,5 

0,045 

3. 

30,6 

0,023 

4. 

33,2 

0,030 

4. 

30,2 

0,015 

5. 

40,4 

0,050 

5. 

26,4 

0,010 

6. 

28,3 

0,010 

6. 

24,8 

0,020 

7. 

33,6 

0,045 

7. 

25,0 

0,013 

8. 

33,2 

0,038 

8. 

23,4 

0,015 

9. 

36,5 

0,012 

9. 

27,2 

0,015 

11. 

27,7 

0,015 

11. 

20,0 

0,030 

12. 

39,1 

0.030 

— 

— 

— 

15. 

42,8 

0,065 

15. 

35,7 

0,015 

16. 

55,4 

0,025 

— 

— 

— 

18. 

49,1 

0,010 

— 

—     ■ 

— 

18. 

48,8 

0,020 

— 

— 

— 

19. 

32,7 

0,038 

-- 

— 

— 

19. 

35,7 

0,010 

— 

— 

— 

20. 

30,6 

0,025 

20. 

23,9 

0,008 

21. 

30,5 

0,018 

21. 

18,8 

0,010 

22. 

31,8 

0,011 

22. 

18,3 

0,009 

25. 

29,0 

0,022 

25. 

19,7 

0,020 

26. 

37,6 

0,020 

— 

— 

— 

27. 

48,8 

0,025 

— 

— 

— 

28. 

38,1 

0,030 

— 

— 

— 

29. 

30,1 

0,024 

— 

— 

— 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

25 

929,9 

0,713 

15 

401,8 

0,268 

Dttrchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  MUzen 

37,196 

0,02852 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00076 

26,78 

0,01786 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00066 

Digitized  by 


Google 


504 


Justus  Gaule: 


Datum 
Juli 

Weib 

chen 

Datum 
Juli 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Milzgewicht 
g 

2. 

35,7 

0,025 

_ 

_ 

3. 

27,2 

0,008 

— 

— 

— 

4. 

18,4 

0,013 

— 

— 

— 

5. 

28,5 

0,090 

— 

— 

— 

6. 

17,6 

0,006 

6. 

17,0 

0,010 

6. 

57,6 

0,090 

— 

— 

— 

7. 

65,3 

0,160 

— 

— 

— 

10. 

36,6 

0,020 

10. 

29,7 

0,030 

11. 

33,4 

0,030 

11. 

27,8 

0,020 

12. 

29,5 

0,030 

12. 

25,5 

0,015 

14. 

29,8 

0,015 

14. 

21,2 

0,010 

14. 

29,5 

0,022 

— 

— 

— 

19. 

40,0 

0,025 

19. 

23,0 

0,015 

19. 

38,2 

0,020 

19. 

20,5 

0,010 

19. 

41,4 

0,040 

19. 

26,5 

0,025 

19. 

32,0 

0,030 

19. 

23,3 

0,005 

19. 

56,7 

.     0,090 

19. 

27,7 

0,020 

19. 

39,3 

0,045 

19. 

27,2 

0,020 

19. 

35,1 

0,025 

19. 

24,0 

0,035 

19. 

39,1 

0,080 

19. 

25,7 

0,030 

19. 

45,6 

0,050 

19. 

23,4 

0,010 

19. 

44,4 

0,055 

19. 

25,8 

0,010 

— 

— 

— 

19. 

23,5 

0,020 

— 

— 

— 

19. 

20,5 

0,026 

23. 

27,7 

0,065 

— 

— 

— 

26. 

26,5 

0,035 

— 

— 

"" 

Zahl  der 

untersQChten 

FrAecbe 

24 

Oesamint- 

gewicht  der 

PrÖHche 

875,1 

Oesammt- 

gewioht  der 

MUsen 

0,1019 

Zahl  der 

nntersnchten 

Frösche 

17 

Gesammt- 

gewicht  der 

FrÖNche 

412,3 

Gesammt- 

Milzeu 
0,311 

DarchsrhnitU- 

gewicht 

der  Frösche 

36,46 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

0,04245 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

24,27 

Durchschnitt«. 

gewicht 

der  Milten 

0,01829 

% 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00116 

Gewicht  der 
ICiU  pro  Gramm 

0,0007o 
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Datom 
August 

Weibchen 

Datum 
August 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

« 

g 

g 

g 

1. 

21,5 

0,025 

1. 

16,0 

0,015 

5. 

42,1 

0,070 

5. 

19,3 

0,015 

9. 

as,7 

0,020 

9. 

30,7 

0,055 

11. 

33,3 

0,015 

11. 

27,4 

0,030 

15. 

39,4 

0,030 

15. 

29,8 

0,035 

16. 

31,0 

0.040 

16. 

26,9 

0,020 

16. 

37,5 

0,040 

— 

— 

— 

23. 

30,3 

0,025 

23. 

20,1 

0,010 

25. 

20,9 

0,030 

25. 

27,3 

0,060 

30. 

27,8 

0,052 

30. 

25,7 

0,020 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

10 

Gesammt- 

gewicbt  der 

Frösche 

317,5 

Gei^ammt- 

gewicht  der 

Milzen 

0,347 

Zahl  der 

nntersQchten 

Frösche 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

223,2 

Gesammt- 

gewicht  der 

ICilzen 

0,260 

Durchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

31,75 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

0,0347 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00109 

DurchschnittB- 

srewicht 

der  Frösche 

24,8 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

0,02888 

Gewicht  der 

Milz  pru  Gramm 

Körpergewicht 

0,00116 

September 

September 

19. 

45,4 

0,050 

19. 

19,7 

0,028 

22. 

39,4 

0,035 

22. 

32,9 

0,030 

26. 

48,3 

0,030 

26. 

31,4 

0,045 

27. 

53,4 

0.130 

27. 

33,3 

0,030 

28. 

44,4 

0,040 

28. 

34,7 

0,075 

28. 

42,0 

0,035 

28. 

40,7 

0,023 

Zahl  der 

ontenrachten 

Fröache 

6 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

272,9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

0,320 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

6 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

192,7 

Gesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

0,231 

Dnichsehnitts- 

gewicht 

der  Fi«iche 

45,48 

Dnrchachnitts- 

gewicht 

der  Milzen 

0,0533 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00116 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
32,11 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Milzen 

0,0385 

Gewicht  der 

Mils  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0011 

34 


Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Datum 
October 

Weib 

eben 

Datum 
October 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

g 

g 

g 

g 

1. 

56,2 

0,060 

1. 

30,3 

0,013 

3. 

40,3 

0,020 

— 

— 

— 

4. 

62,0 

0,090 

4. 

32,5 

0,020 

— 

— 

— 

4. 

29,7 

0,018 

8. 

45,3 

0,030 

8. 

24,8 

0,013 

9. 

43,9 

0,030 

9. 

21,6 

0,030 

11. 

32,8 

0.053 

12. 

22,0 

0,010 

12. 

45,9 

0,125 

12. 

22,6 

0,015 

15. 

53,0 

0.081 

15. 

45,0 

0,035 

16. 

37,0 

0,050 

16. 

31,5 

0,090 

18. 

31,8 

0,051 

18. 

32,8 

0,010 

20. 

58,1 

0,052 

20. 

28,0 

0,018 

23. 

52,0 

0,025 

23. 

26,5 

0,018 

25. 

35,5 

0,030 

— 

— 

— 

25. 

■    33,0 

0,030 

— 

— 

— 

26. 

35,5 

0,027 

— 

— 

— 

26. 

50,0 

0,045 

— 

— 

— 

27. 

45,0 

0,060 

— 

— 

— 

27. 

31,0 

0,020 

— 

— 

— 

30. 

65,0 

0,050 

— 

— 

— 

30. 

53,0 

0,050 

— 

— 

31. 

27,5 

0,030 

— 

— 

— 

31. 

30,5 

0,030 

— 

— 

— 

Zahl  der 

antersQchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Milzen 

Zahl  der 

nntersnchten 

Flasche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesamm^ 

gewicht  der 

Milzen 

22 

964,3 

1,039 

12 

347,3 

0,290 

Darchsehnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Dmrchschnitts- 

gewicht 

der  Milzen 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Darchschnitte- 

gewicht 

derMilzei 

43,83 

0,04268 

Gewicht  der 

Mils  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00097 

28,94 

0,02416 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00088 

Digitized  by 
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Weib 

eben 

Männchen 

Datum 
November 

TX        A 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicbt 

l^avUm 

November 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

g 

g 

g 

g 

2. 

42,5 

0,020 

2. 

81,5 

0,025 

6. 

55,5 

0,058 

— 

— 

— 

6. 

45,5 

0,055 

— 

— 

— 

7. 

46,5 

0,025 

7. 

28,0 

0,015 

9. 

43,5 

0,035 

9. 

26,5 

0,055 

10. 

43,5 

0,035 

10. 

25,5 

0,035 

13. 

36,5 

0,020 

13. 

20,0 

0,010 

14. 

36,3 

0.025 

14. 

26,9 

0,025 

16. 

32,0 

0,020 

16. 

21,3 

0,040 

17. 

29,8 

0,035 

17. 

23,8 

0,065 

19. 

66,5 

0,010 

19. 

48,0 

0,030 

19. 

44,4 

0,034 

19. 

37,2 

0,035 

20. 

52,5 

0,040 

20. 

32,5 

0,060 

22. 

48,5 

0,020 

22. 

35,4 

0,030 

24. 

34,5 

0,020 

24. 

37,8 

0,030 

27. 

42,5 

0,050 

27. 

33,3 

0,020 

28. 

38,8 

0,040 

28. 

35,6 

0,050 

30. 

28,5 

0,020 

30. 

26,2 

0,045 

Zahl  der 

GesHinmt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

untersnchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

nntersachten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Prfache 

Milzen 

Frösche 

Frösche 

Milsen 

18 

767,8 

0,562 

16 

489,5 

0,570 

Darchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitti- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Milzen 

der  Frösche 

der  Milzen 

42,65 

0,03122 

Gewicht  der 

Büls  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00078 

30,59 

0,03562 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00116 

34" 
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Google 


508 


Justus  Gaule: 


Weibchen 

Männchen 

Datum 
December 

'HftfiiTn 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

XJaMUu. 

December 

Körper- 
gewicht 

Milzgewicht 

g 

g 

. 

g 

g 

1. 

34,8 

0,025 

• 
1. 

23,1 

0,010 

9. 

58,8 

0,090 

9. 

35,0 

0,025 

— 

— 

— 

12. 

29,1 

0,030 

— 

— 

— 

12. 

32,1 

0,027 

13. 

31,9 

0,032 

— 

— 

— 

13. 

42,0 

0,059 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

14. 

38,2 

0,025 

— 

— 

— 

14. 

30,2 

0,044 

15. 

43,7 

0,034 

— 

— 

— 

15. 

37,6 

0,025 

— 

— 

— 

16. 

38,2 

0,030 

— 

— 

— 

20. 

43,3 

0,087 

— 

— 

— 

22. 

38,0 

0,047 

— 

— 

— 

25. 

38,8 

0,055 

— 

— 

— 

27. 

36,0 

0,030 

— 

— 

— 

29. 

31,5 

0,030 

29. 

24,1 

0,020 

30. 

52,95 

0,047 

30. 

35,1 

0,029 

Zahl  der 

Oesanunt- 

Gewmmt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuehten 

gewicht  der 

gewicht  der 

FröMhe 

Frösche 

Milzen 

Frösche 

Frösche 

Milzen 

13 

527,55 

0,541 

8 

246,9 

0,210 

Dnrchflchnitte- 

Durchschnitts- 

DnrchMhnitto- 

Durchschnitts- 

gewieht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frteche 

der  Milzen 

der  Frösche 

der  Milzen 

40,58 

0,04161 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00102 

30,86 

0,02625 

Gewicht  der 

Milz  pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00085 

Digitized  by 


Google 
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Fettkörper. 


Weib 

chcn 

Männchen 

Datum 
Januar 

Datum 
Januar 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicht 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicht 

g 

g 

g 

g 

2. 

50,0 

0,125 

_ 

3. 

61,0 

0.365 

— 

— 

.. 

4. 

37,8 

0,120 

— 

— 

— 

5. 

35,7 

0,190 

5. 

36,1 

0,480 

5. 

69,2 

0,080 

— 

— 

6. 

30,7 

0,055 

— 

— 

— . 

9. 

31,0 

0,047 

— 

— 

— 

10. 

36,5 

0,170 

— 



— 

11. 

28,0 

0,085 

— 

— 

— 

13. 

22,7 

0,015 

— 

— 

— 

16. 

39,9 

0,085 

16. 

43,4 

0,520 

17. 

26,4 

0,220 

— 



26. 

46,4 

0110 

27. 

29,0 

0,310 

28. 

40,8 

0,045 

28. 

40,1 

0,180 

30. 

49,0 

0,160 

31. 

25,0 

0,265 

31. 

45,0 

0.190 

31. 

23,5 

0,163 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gelammt- 

Zahl  der 

Geaammt- 

Gesammt- 

nntersachten 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Fettkörper 
2,062 

Frösche 

Frösche 

Fettkörper 

1,910 

16 

650,1 

6 

197,1 

Durohschnitte- 

Durchwhnitte- 

Darchschnitte- 

Durchschnitts- 

gewioht 

gewicht 

gewicht 

der  Fettkörper 

0,31966 

der  Frösche 
40,63 

der  Fettkörper 
0,12887^ 

der  Fi«8che 

32,85 

Gewicht 

Gewicht 

der  Fettkörper 

der  Fettkörper 

pro  Gramm 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00617 

Körpergewicht 

0,0(£d78 

Februar 

Februar 

1. 

45,0 

0,190 

2. 

23,5 

0,163 

— 

— 

— 

3. 

21,9 

0,058 

5. 

46,7 

0,040 

5. 

32,8 

0,400 

6. 

86,8 

0,350 

7. 

25,5 

0,235 

— 



— 

8. 

29,1 

0,110 

9. 

56,1 

0,120 

— 



10. 

38,7 

0,095 

— 





12. 

37,82 

0,258 

12. 

38,82 

0,360 

13. 

45,6 

0,060 

13. 

23,4 

0,110 

— 

— 

— 

15. 

32,0 

0,710 

16. 

37,0 

0,105 

16. 

17,3 

0,125 

20. 

32,1 

0,540 

20. 

28,0 

0,120 

22. 

60,8 

0,130 

— 





22. 

26,0 

0;015 

— 



— 

28. 

41,8 

0,010 

— 

— 

— 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

nntersnchteo 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 
Tettkörper 

2,391 

Frösche 

Frösche 

Fettkörper 
1,913 

Frösche 

Frösche 

12 

504,42 

10 

272,32 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Fettkörper 

der  Frösche 

der  Fettkörper 

42,035 

0,15941 

Gewicht 

der  Fettkörper 

pro  Gramm 

27,232 

0,2391 

Gewicht 
der  Fettkörp«r 

pro  Gramm 
Korpeigewieht 

ojmn 

Körpergewicht 

0,0%70 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Weil 

chen 

Männchen 

Datum 
März 

Datum 
März 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicnt 

Körper- 
gewidit 

Fettkörper- 
gewicht 

g 

g 

g 

g 

13. 

30,2 

0,060 

13. 

20,0 

0,000 

13. 

27,3 

0,000 

— 

— 

— 

15. 

29,4 

0,055 

15. 

32,7 

0,100 

— 

— 

— 

15. 

26,8 

0,037 

16. 

40,7 

0,017 

16. 

30,8 

0,205 

16. 

36,6 

0,105 

— 

— 

— 

17. 

38,1 

0,022 

— 

— 

— 

17. 

33,4 

0,025 

— 

— 

— 

20. 

40,0 

0,222 

20. 

21,4 

0,228 

21. 

29,5 

0,027 

— 

— 

— 

Zahl  der 

untersuchten 

FxAeche 

9 

Geeamml- 

gewicht  der 

FrAéohe 

305,2 

Geeammt- 

gewicht  der 

Fettkôrper 

0,538 

Zahl  der 

untersuchten 

FrAsehe 

5 

Gesammt- 

gewicht  der 

FrAsehe 

181,7 

Gesammt- 

gewicht  dar 

TettkArpar 

0,570 

Dnrehecbnitts- 

gewicht 
der  FrAsehe 

33,91 

Durchschnitt»- 

gewicht 
der  FeHkArper 

0,05925 

Gewicht 

der  FettkArper 

pro  Gramm 

Dni«hschnitt9- 

gewicht  der 

FrAsehe 

26,84 

Dnich8chBitt»> 

gewicht 
derTettkArper 

0,114 

Gewicht 

der  FettkAipar 

pro  Gramm 

April 

April 

18. 

30,2 

0,030 

18. 

14,0 

0,086 

19. 

84,6 

0,105 

— 

— 

— 

19. 

41,0 

0,032 

— 

— 

— 

20. 

24,9 

0,062 

— 

— 

— 

22. 

31,1 

0,087 

22. 

30,5 

0,040 

23. 

32,0 

0,040 

23. 

82,4 

0,770 

23. 

42,9 

0,055 

28. 

81,5 

0,020 

— 

— 

— 

23. 

28,2 

0,025 

27. 

30,3 

0,052 

— 

— 

— 

28. 

27,0 

0,133 

28. 

83,5 

0,032 

28 

25,2 

0,030 

28. 

32,7 

0,185 

29. 

24,3 

0.008 

29. 

24,9 

0,017 

Zahl  der 

untersuchtan 

FrAsehe 

11 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

343,5 

Gesammt- 

gewicht  der 

FettkArper 

0,584 

Zahl  der 

untersuchten 

FrAsehe 

8 

G^jsammt- 

gewicht  der 

Frösche 

227,7 

Gesammi- 

gewicht 

dar  FeUkArper 

1,175 

Durchschnitts- 
gewicht der 
FrAsehe 

31,22 

DurchschnitU- 
gewicht 

der  FettkArper 
0,05309 

Gewicht 
der  FettkArper 

pro  Gramm 
KArpergewicht 

0,00170 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  FrAsehe 

28,46 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkôrper 
0,14687 

Gewicht 

der  FettkArper 

pro  Gramm 

Digitized  by 


Google 
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Datam 
Mai 

Weib 

»chen 

Datum 
Mai 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

12. 

42,0 

0,020 

12. 

32,0 

0,070 

14. 

42,0 

0,028 

14. 

35,0 

0,300 

15. 

46,0 

0,020 

15. 

33,0 

0,270 

16. 

89,0 

0,032 

16. 

39,0 

0,477 

17. 

43,0 

0,008 

17. 

32,0 

0,022 

18. 

39,0 

0,009 

18. 

32,0 

0,155 

19. 

37,0 

0,016 

19. 

26,0 

0,185 

21. 

37,0 

0,240 

21. 

23,0 

0,125 

22. 

41.5 

0,030 

22. 

22,8 

0,015 

23. 

37,5 

0,015 

23. 

42,0 

0,055 

25. 

41,5 

0,015 

25. 

29,5 

0,075 

26. 

44,9 

0,018 

26. 

41,8 

0,024 

28. 

39.3 

0,015 

28. 

28,7 

0,060 

29. 

39,0 

0,020 

29. 

26,6 

0,033 

30. 

32,9 

0,014 

30. 

27,8 

0,009 

31. 

37,3 

0,022 

31. 

30,0 

0,023 

Zahl  der 

nnterrachten 

Frteche 

Oesammt- 

Oewicht  der 

Frôeche 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkftrper 

Zahl  der 

«nterenchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
gewicht  der  ' 
Fetlkörper 

16 

638,9 

0,522 

16 

501,2 

1398 

Dnrchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Dorchwhnitta- 

gewicht 
der  Fettkfirper 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 

89,93 

0,08262 

Gewicht 
der  FettkOrper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,00081 

31,32 

0,11806 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,00945 

Digitized  by 


Google 


512 


Justus  Gaule: 


Datum 
Juni 

Weib 

»eben 

Datum 
Juni 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

1. 

32,2 

0,075 

1. 

39,1 

0,352 

2. 

41,8 

0,007 

2. 

38,7 

0,022 

8. 

43,5 

0,008 

8. 

30,6 

0,022 

4. 

38,2 

0,030 

4. 

80,2 

0,118 

5. 

40,4 

0,025 

5. 

26,4 

0,015 

6. 

28,8 

0,007 

6. 

24,8 

0,018 

7. 

38,6 

0,060 

7. 

25,0 

0,018 

8. 

33,2 

0,087 

8. 

28,4 

0,007 

9. 

86,5 

0,008 

9. 

27,2 

0,020 

11. 

27,7 

0,008 

11. 

20,0 

0,003 

12. 

39,1 

0,013 

— 

— 

— 

15. 

42,8 

0,015 

15. 

85,7 

0,026 

16. 

55,4 

0,024 

— 

— 

— 

18. 

49,1 

0,011 

— 

— 

— 

18. 

45,8 

0,038 

— 

— 

— 

19. 

32,7 

0,038 

— 

— 

— 

19. 

35,7 

0,009 

— 

-- 

— 

20. 

80,6 

0,010 

20. 

28,9 

0,001 

21. 

80,5 

0,008 

21. 

18.8 

0,004 

22. 

81,8 

0,006 

22. 

18.8 

0,003 

25. 

29,0 

0,007 

25. 

19,7 

0,002 

26. 

37,6 

0,010 

— 

— 

— 

27. 

48,8 

0,015 

— 

— 

— 

28. 

38,1 

0,025 

— 

— 

— 

29. 

80,1 

0,012 

— 

— 

— 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

Zahl  der 

untersaehten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
gewicht  der 
FeUkörper 

25 

927.5 

0,556 

15 

401,8 

0,621 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Darcbschnitts- 

gewicht 
der  Fettkörper 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

DnrchsehnifeU- 

gewicht 
der  FettkÖiper 

37,1 

0,02224 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,000500 

26,78 

0,04150 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,00154 

Digitized  by 


Google 
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Datum 
Juli 

Weibchen 

Datum 
JuU 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

6. 

6. 
10. 
11. 
12. 
14. 
17. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
23. 
26. 

35,7 
27,2 
18,4 
28,5 
17,6 
57,6 
65,3 
36,6 
33,4 
29,5 
29,8 
29,5 
40,0 
38,2 
41,4 
32,0 
56,7 
39,3 
35,1 
39,1 
45,6 
44,4 
27,7 
26,5 

0,007 
0,006 
0,030 
0,015 
0,006 
0,025 
0,024 
0,577 
0,515 
0,150 
0,445 
0,375 
0,370 
0,385 
0,330 
0,035 
0,480 
0,430 
0,340 
0,440 
0,340 
0,215 
0,250 
0,045 

6. 

10. 
11. 
12. 
14. 

19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
23. 
26. 

17,5 

29,7 
27,8 
25,5 
21,2 

23,0 
20.5 
26,5 
23,3 
27,7 
27,2 
24,0 
25,7 
23,4 
25,8 
23,5 
20,3 

0,004 

0,310 
0,085 
0,8fi0 
0,015 

0,140 
0,380 
0,200 
0,015 
0,165 
0,007 
0,280 
0,270 
0,080 
0,440 
0,115 
0,085 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

24 

Gesammt- 

gewicht  der 

Fröiche 

875,1 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
36,46 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

5,835 

Durchschnitts- 
gewicht 
derTettkörper 

0,24312 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,0066 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 
bis  zum  10.  Juli 

0,00045 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

vom  10.  bis  Ende 

dM  Monate 

0,00ü01 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

17 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

412,6 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

24,27 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

3,451 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 
0,20300 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,00896 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

bis  zum  10.  Juli 

0,00022 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 
vom  10.  bis  Ende 
.     des  Monats 

0,00872 

Digitized  by 


Google 


514 


Justus  Gaule: 


Datum 
August 

Weit 

chen 

Datum 
August 

Männchen 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

1. 

21,5 

0,025 

1. 

16,0 

0,075 

5. 

42,1 

0,170 

5. 

19,3 

0,063 

9. 

38,7 

0,555 

9. 

30,7 

0,800 

11. 

33,3 

0,340 

11. 

27,4 

0,120 

15. 

39,4 

1,430 

15. 

29,8 

0,565 

18. 

37,5 

0,870 

18. 

26,9 

0,300 

23. 

30,3 

0,460 

23. 

20,1 

0,045 

25. 

20,9 

0,105 

25. 

27,8 

0,485 

30. 

273 

0,295 

30. 

25,7 

0,230 

Zahl  der 

antersuchten 

Frösche 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

286,5 

Gesammt- 
gewicht  der 
FeUkörper 

3,250 

Zahl  der 

nntersachten 

Frösche 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

223,2 

Geaammt- 
gewicht  der 
Pettkörper 

2,688 

Durohschnittt- 

gewlcht 

der  Frösche 

31,83 

Danhsehnitts- 

go  wicht 
der  Fettkörper 

0,36111 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,01160 

Darvhschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

24,8 

Darchscknitts- 

gewicht 
der  Fettkörper 

0,29811 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpeigewicht 

0,01242 

September 

September 

19. 

45,4 

0,270 

19. 

19,7 

0,095 

— 

— 

— 

20. 

32,9 

0,570 

22. 

39,4 

0,810 

— 

— 

— 

26. 

48,3 

0,530 

26. 

31,4 

0,310 

28. 

53,4 

0,530 

28. 

33,3 

1,075 

28. 

44,4 

0,665 

28. 

34,7 

0,820 

28. 

42,0 

0,640 

28. 

40,7 

1,220 

Zahl  der 

vntersnehten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

G««ammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Genmmt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

6 

272,9 

3,445 

6 

192,7 

4,090 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 

DurchsehDitt«- 

gewicht 
der  Frösche 

DurchschnitU- 

gewicht 
der  Fettkörper 

45,48 

0,57411 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,01262 

82,11 

0,68111 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,02121 

Digitized  by 


Google 
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Datum 
October 

Weil 

»chen 

Datum 
October 

Männchen 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

Körper- 
gewicht 
g 

Fettkörper- 
gewicht 
g 

1. 

56,2 

0,655 

1. 

30,3 

0,415 

3. 

40,3 

0,510 

— 

— 

— 

4. 

62,0 

0,520 

4. 

32,5 

0,445 

8. 

45,3 

0,827 

8. 

29,7 

0,295 

— 

— 

— 

8. 

24,8 

0,291 

9. 

43,9 

0,651 

9. 

21,6 

0,080 

11. 

32,8 

0,484 

— 

— 

— 

12. 

45,9 

0,775 

12. 

22,0 

0,285 

15. 

53,0 

0,600 

15. 

22,6 

0,305 

— 

— 

— 

15. 

45,0 

0,031 

16. 

37,0 

0,520 

16. 

31,5 

0,590 

18. 

31,8 

0,190 

18. 

32,8 

0,610 

20. 

58,1 

0,450 

20. 

28,0 

0,445 

28. 

52,0 

0,325 

23. 

26,5 

0,450 

24. 

35,5 

0,200 

— 

— 

— 

24 

33,0 

0,130 

— 

— 

— 

26. 

35,5 

0,090 

— 

— 

— 

26. 

50,0 

0,610 

— 

— 

— 

27. 

45,0 

0,065 

— 

— 

— 

27. 

31,0 

0,000 

— 

— 

— 

30. 

65,0 

0390 

— 

— 

— 

30. 

53,0 

0,313 

- 

— 

— 

31. 

27,5 

0,540 

— 

— 

— 

31. 

30,5 

0,115 

— 

— 

— 

Zahl  der 

nntertnchten 

FrAsche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frtsohe 

Gesammt- 
gewicht  der 
FettkArper 

Zahl  der 

untersuchten 

FrAeche 

Gesammt- 

gewicht  der 

FrAsche 

Gesammt- 
gewicht  der 
FettkArper 

22 

964,3 

8,960 

12 

3473 

4,242 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  PrAsche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  FettkArper 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Flasche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  FettkArper 

43,83 

0,40727 

Gewicht 
der  FettkArper 

pro  Gramm 
KArpergewicht 

0,00929 

28,94 

035350 

Gewicht 
der  FettkArper 

pro  Gramm 
KArpergewicht 

0,01221 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Weil 

>chen 

Männchen 

Datnm 
NoTember 

Datum 
November 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicht 

Körper- 
gewicht 

Fettkörper- 
gewicnt 

K 

g 

g 

g 

2. 

42,5 

0,790 

2. 

31,5 

0,740 

6. 

55,5 

0,400 

— 

— 

— 

6. 

45,5 

0,340 

— 

— 

— 

7. 

46,5 

0,140 

7. 

28,0 

0,233 

9. 

43,5 

1,040 

9. 

26.5 

0,495 

10. 

43,5 

0,730 

10. 

25,5 

0,170 

13. 

36,5 

0,015 

13. 

20,0 

0,040 

U. 

36,3 

0,073 

14. 

26,9 

0,355 

16. 

32,0 

0,090 

16. 

21,3 

0,279 

17. 

29,8 

0,073 

17. 

23,8 

0,190 

19. 

44,4 

0,130 

19. 

37,2 

0,600 

20. 

52,5 

0,125 

20. 

32,5 

0,870 

22. 

48,5 

0,170 

22. 

35.4 

0,510 

24. 

34,5 

0,345 

24. 

37,8       ' 

0,565 

27. 

42,5 

0,088 

27. 

33,3 

0,490 

28. 

38,8 

0,910 

28. 

35,6 

0,535 

30. 

28,5 

0,345 

30. 

26,2 

0,100 

Zahl  der 

untersuchten 

Fröwhe 

17 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

701,3 

Gesammt- 

gewicht  der 

Fettkörper 

4,804 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

15 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

441,5 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkôrper 

6,172 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
41,25 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 

0,28252 

Gewicht 
der  FeUkörper 

pro  Gramm 

Körpeiyewicht 

0,00684 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
29,43 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 
0,41146 

Gewicht 
der  FeUkörper 

pro  Gramm 
Körpetgewicht 

0,0lb4 

December 

December 

1. 

34,8 

0,345 

1. 

23,1 

0,020 

8. 

47,4 

0,500 

8. 

40,0 

0,255 

13. 

52,5 

0,420 

13. 

37,3 

0,370 

30. 

53,0 

0,835 

30. 

35,1 

0,800 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

4 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

187,7 

Geeammt- 

gewlcht  der 

Fettkörper 

2,100 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

4 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

135,5 

Gesammt- 
gewicht  der 
Fettkörper 

1,445 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

46,92 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Fettkörper 
0,52500 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,01119 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
33,87 

Durchschnitts- 

gewicht 
der  Fettkörper 

0,36125 

Gewicht 
der  Fettkörper 

pro  Gramm 

Körpergewieht 

0,01066 

Digitized  by 


Google 
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Weibchen 

Datum 
Januar 

Männchen 

Datum 
Januar 

Körper- 
gewicht 

g 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

g 

Hoden- 
gewicht 

g 

Eierstock 
g 

Eileiter 
g 

1. 

32,2 

5,72 

___ 

__ 



__ 

2. 

50,0 

8,57 

— 

— 

— 

— 

3. 

61,0 

10,05 

— 

— 

— 

— 

4. 

37,8 

5,78 

2,140 

— 

— 

— 

5. 

37,5 

5,00 

2,080 

— 

— 

— 

5. 

69,2 

11,98 

4,645 

5. 

36,1 

0,060 

6. 

30,7 

4,21 

1,790 

— 

— 

— 

8. 

61,9 

10,27 

>- 

— 

— 

— 

9. 

31,0 

4,42 

2,85 

— 

— 

— 

10. 

36,5 

4,76 

1,82 

— 

— 

— 

11. 

41,5 

5,75 

1,74 

— 

— 

— 

12. 

28,0 

3,04 

1,26 

— 

— 

— 

13. 

22,7 

3,27 

1,155 

— 

— 

— 

14. 

59,0 

11,625 

— 

— 

— 

— 

16. 

39,9 

5,90 

2,31 

16. 

43,43 

0,152 

17. 

26,4 

2,31 

0,81 

17. 

18,4 

0,030 

26. 

46,4 

6,58 

3,309 

— 

— 

__ 

28. 

39,4 

5,80 

— 

— 

— 

30. 

49,0 

8,49 

3,05 

30. 

29,0 

0,068 

31. 

45,0 

4,90 

1,86 

31. 

25,0 

0,070 

31. 

403 

5.63 

2,09 

31. 

23,5 

0,036 

— 

— 

— 

— 

31. 

40,1 

0,145 

ZaU  der 

nntersnchten 

Frteche 

gewicht  der 
FrOtche 

Gesammt- 
gewicht  der 
Eierstöcke 

Öesammt- 
gewicht  der 
15  Eileiter 

Zahl  der 
Frösche 

Gttsammt. 

gewicht  der 

Frösche 

Gesanunt- 

gewicht  der 

Hoden 

21 

885,9 

133,055 

32,909 

7 

215,53 

0,561 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  FrAsche 

Dnrchschnitts- 

gewicht 
der  Eierstöcke 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eileiter 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht, 
der  Hoden 

42,18 

6,335 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Orftmm 
Körpergewicht 

0,1M1 

2.193(38,81) 

Gewicht 

der  EUeiter 

pro  Gnunm 

Körpergewicht 

0,0564 

30,79 

0,08014 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Weibchen 

Datum 
Februar 

Männchen 

Datum 
Februar 

Körper- 
gewicht 

g 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

g 

Hoden- 
gewicht 

g 

Eierstock 
g 

Eileiter 
g 

1. 

45,0 

4,92 

1,86 

2. 

23,5 

0,036 

— 

— 

— 

— 

3. 

21,9 

0,034 

4. 

56,0 

9,38 

— 

— 

— 

— 

5. 

46,7 

7,440 

1,050 

5. 

32,8 

0,055 

6. 

86,8 

9,83 

2,39 

7. 

25,5 

0,070 

— 

— 

— 

— 

8. 

29,1 

0,088 

9. 

56,1 

10,43 

4,12 

— 

— 

— 

10. 

38,7 

5,75 

1,94 

— 

— 

— 

11. 

56,15 

8,67 

— 

— 

— 

— 

12. 

37,82 

4,482 

1,27 

12. 

38,82 

0,110 

13. 

45,6 

7,44 

1,61 

13. 

23,4 

0,043 

— 

— 

— 

— 

15. 

32,0 

0,060 

— 

— 

— 

— 

15. 

17,3 

0,020 

16. 

37,0 

5,24 

1,39 

— 

— 

— 

18. 

43,1 

8,670 

— 

— 

— 

— 

19. 

62,4 

10,745 

3,795 

19. 

34,54 

0,056 

20. 

49,0 

8,24 

2,36 

20. 

28,0 

0,070 

20. 

32,1 

0,995 

0,51 

— 

— 

— 

22. 

60,8 

11,09 

3,56 

— 

— 

— 

22. 

26,0 

4,45 

1,75 

— 

— 

— 

22. 

41,55 

2,775           0,860 

22. 

30,2 

0,054 

25. 

63,5 

8,405 

— 

— 

— 

28. 

41,8 

7,125           2,515 

— 

— 

— 

Zahl  der 
Frftsche 

Gefammtr 

gevrioht  der 

Frösche 

Oesammb- 

geiricht  der 

Eierstöcke 

Gesammt 

gewicht  der 

15  Eileiter 

Zahl  der 

ontersachten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewieht  der 

Hoden 

19 

876,12 

136,077 

30,98 

12 

837,06 

0,696 

DardMchnitU- 

gewicht 

der  Frösche 

Durchschnitta- 

gewicht 
der  Eierstöcke 

Darchschnitts- 

gewicht 

der  Eileiter 

Dnrchschnitta- 

gewicht 

der  Frösche 

Durchschnitte- 

gewicht 

der  Hoden 

46,11 

7,1619 

2,065(43,82) 

28,08 

0,058 

< 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körperjfewicht 

0,1558 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0471 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00a065 

Digitized  by 


Google 
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Weibchen 

Datum 

Männchen 

Datum 

Gewicht  der 

MÄrz 

Körper- 
gewicht 

Geschlechtsorgane 

März 

Körper- 
gewicht 

Hoden- 
gewicht 

Eierstock 

Eileiter 

R 

g 

K 

g 

g 

18. 

30,2 

4,41 

1,31 

13.1) 

20,0 

0,065 

13. 

29,2 

3,98 

1,46 

— 

— 

— 

14. 0 

28,9 

2,01 

0,58 

14.1) 

32,7 

0,050 

14J} 

38,6 

5,45 

2,09 

— 

— 

— 

15.  >) 

29,4 

4,36 

1,51 

15.1) 

26,8 

0,065 

15.  ^) 

27,2 

4,17 

1,2 

— 

— 

— 

16. 

40,7 

6,37 

2,384 

16.1) 

30,8 

0,094 

16. 

36,6 

5,4 

1,87 

— 

— 

— 

17. 

38,1 

6,792 

2,825 

— 

— 

— 

17. 

38,4 

4,117 

1,517 

— 

— 

— 

19.1) 

23,7 

3,632 

2,44«) 

19.1) 

21,4 

0,058 

19.1) 

58,6 

10,14 

— 

— 

— 

— 

20.1) 

32,0 

4,3 

1,39 

— 

— 

— 

20.1) 

40,0 

5,142 

— 

— 

— 

— 

21. 

29,5 

5,26 

1,71 

— 

— 

— 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Geearomt- 

Gesammt- 

antertachten 

gewicht  der 

gewicht  der 

gewicht  der 

antersachten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

FröMhe 

Eierstöcke 

13  Eileiter 

Frösche 

Frösche 

Hoden 

15 

511,1 

75,533 

21,786 

5 

131,7 

0,332 

Dnrchtehnttts- 

Durchschnitts- 

Darchsohnitts- 

Darchschnitts- 

Durchschnitts. 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Prö*rhe 

der  Eierstöcke 

der  Eileiter 

der  Frösche 

der  Hoden 

34,07 

5,0362 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,1478 

1,675(31,73) 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0582 

26,34 

0,0664 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00251 

1)  Bei  diesen  Fröschen  wurde  der  Rumpf  nachträglich  gewogen  und  die  Or- 
gane und  2  g  als  Verlust  dazu  gegeben,  um  das  ungefähre  Gewicht  herzustellen. 

2)  Nur  ein  Eileiter  wurde  gewogen  und  dieser  verdoppelt 


Digitized  by 


Google 
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Justus  Gaule: 


Weibchen 

Datum 

Männchen 

Datum 

Gewicht  der 

Mai 

Körper- 
gewicht 

Geschlechtsorgane 

Mai 

Körper- 
gewicht 

Hoden- 
gewicht 

Eierstock 

Eileiter 

g 

g 

g 

g 

g 

12. 

42,0 

7,278 

3,280 

12. 

32,0 

0,070 

14. 

42,0 

7,012 

3,065 

14. 

35,0 

0,083 

15. 

46,0 

7,76 

4,0 

15. 

33,0 

0,090 

16. 

89,0 

1,688 

1,05 

16. 

39,0 

0,080 

17. 

43,0 

9,058 

3,815 

17. 

32,0 

0,095 

18. 

39,0 

6,692 

3,27 

18. 

32,0 

0,074 

19. 

37,0 

5,56 

1,707 

19. 

26,0 

0,085 

21. 

37,0 

1,22 

0,8 

21. 

23,0 

0,045 

22. 

41,5 

7,93 

3,468 

22. 

22,8 

0,050 

23. 

37,5 

6,965 

2,82 

23. 

42,0 

0,120 

25. 

41,5 

6,945 

3,27 

25. 

29,5 

0,075 

26. 

44,9 

9,73 

3,44 

26. 

41,8 

0,105 

28. 

39,3 

6,605 

2,31 

28. 

28,7 

0,070 

29. 

39,0 

8,46 

2,55 

29. 

26,6 

0,058 

30. 

32,9 

8,002 

3,66 

30. 

27,8 

0.088 

31. 

37,3 

4,74 

2,43 

31. 

30,0 

0,075 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesammt- 

Gesammt- 

Zahl  der 

Gesammt- 

Gesaromt- 

antersnchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

gewicht  der 

untersuchten 

gewicht  der 

gewicht  der 

Frösche 

Frösche 

Eierstöcke 

Eileiter 

Frösche 

Frösche 

Hoden 

16 

638,9 

105,645 

44,935 

16 

501,2 

1,263 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitts- 

Durchschnitte- 

DurchachnitU- 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

gewicht 

der  Frösche 

der  Eierstöcke 

der  Eileiter 

der  Frösche 

der  Hoden 

39,93 

6,6028 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,1058 

2,8084 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0703 

31,32 

0,0789 

Gewicht  der 

Hodea 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00251 

Digitized  by 


Google 
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Weibchen 

Datum 
Juni 

Männchen 

Datum 
Juni 

Körper- 
gewicht 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

Hoden- 
gewicht 

Eierstock 

Eileiter 

g 

« 

g 

g 

g 

1. 

32,2 

0,800 

0,770 

1. 

39,1 

0,114 

2. 

41,8 

7,970 

2,71 

2. 

38,7 

0,045 

3. 

43,5 

6,08 

3,025 

3. 

30,6 

0,068 

4. 

33,2 

1,142 

0,665 

4. 

30,2 

0,041 

5. 

40,4 

7,870 

233 

5. 

26,4 

0,067 

6. 

28,3 

4,425 

2,24 

6. 

24,8 

0,043 

7. 

33,6 

0,775 

0,446 

7. 

25,0 

0,052 

8. 

32,2 

0,690 

0,405 

8. 

23,4 

0,057 

9. 

36,5 

1,26 

0,650 

9. 

27,2 

0,055 

11. 

27,7 

0,73 

0,330 

11. 

20,0 

0,043 

12. 

39,1 

1,137 

0,720 

— 

— 

— 

15. 

42,8 

8,805 

2,47 

15. 

35,7 

0,065 

16. 

55,4 

11,66 

4,35 

— 

— 

— 

18. 

49,1 

10,45 

3,525 

— 

— 

— 

18. 

48,8 

10,3 

4,29 

— 

— 

— 

19. 

32,7 

1,465 

0,675 

— 

— 

— 

19. 

35,7 

7,29 

2,65 

— 

— 

— 

20. 

80,6 

5,87 

2,079 

20. 

23,9 

0,073 

21. 

30,5 

2,83 

1,253 

21. 

18,8 

0,042 

22. 

31,8 

6,17 

2,105 

22. 

18,3 

0,030 

25. 

29,0 

5,28 

1,555 

25. 

19,7 

0,044 

26. 

37,6 

8,486 

3,725 

— 

— 

— 

27. 

48,8 

10,335 

3,76 

— 

— 

— 

28. 

38,8 

8,20 

3,275 

— 

— 

— 

29. 

.     30,1 

5,82 

2,49 

— 

— 

— 

Zahl  der 

«nt«r8iichteii 

Fröiche 

Qesammi- 

gewicht  der 

Frösche 

Gcsammt- 
gewicht  der 
Eierstöcke 

Gesammt- 

gewicht  der 

Eileiter 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Geeammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Oesammt- 

gewicht  der 

Hoden 

25 

929,9 

135,920 

52,993 

15 

401,8 

0,839 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Darchschuitts- 

gewicht 
der  Eierstöcke 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eileiter 

Dnrchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Durchschnitt»- 

gewicht 

der  Hoden 

37,196 

5,4368 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,1461 

2,1197 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0567 

26,786 

0,05593 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,OOäOB 

E.  PfUger,  Arehir  f&r  Physiologie.    Bd.  87, 


35 


Digitized  by 


Google 
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Jnstng  Gaule: 


Weibchen 

Datum 
Juli 

Männchen 

Datum 
Juli 

Körper- 
gewicht 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

Hoden- 
gewicht 

Eierstock 

Eileiter 

g 

g 

g 

g 

g 

2, 

35,7 

7,49 

2.7 

__ 

_^ 

__ 

3. 

27,2 

5,45 

2,2 

— 

— 

— 

4. 

18,4 

0,179 

0,009 

— 

— 

5. 

28,5 

1,94 

1,000 

— 

— 

6. 

17,6 

3,47 

1,28 

6. 

17,5 

0,025 

6. 

57,6 

13,315 

5,37 

— 

— 

— 

7. 

65,3 

4,11 

2,14 

— 

— 

— 

10. 

36,6 

5,05 

0,19 

10. 

29,7 

0,095 

11. 

33,4 

0,64 

0,19 

11. 

27,8 

0,090 

12. 

29,5 

0,825 

0,4 

12. 

25,5 

0,06 

14. 

29,8 

0,300 

0,03 

— 

— 

— 

17. 

29,5 

0,575 

0,205 

17. 

21,2 

0,08 

19. 

40,0 

1,13 

0,61 

19. 

23,0 

0,065 

19. 

38,2 

0,490 

0,11 

19. 

20,5 

0,038 

19. 

41,4 

0,865 

0,38 

19. 

26,5 

0,070 

19. 

82,0 

0,76 

0,49 

19. 

23,3 

0,080 

19. 

56,7 

3,2 

1,6 

19. 

27,7 

0,115 

19. 

39,3 

1,43 

0,5 

19. 

27,2 

0,080 

19. 

35,1 

1,08 

0,58 

19. 

24,0 

0,063 

19. 

39,1 

1,395 

0,66 

19. 

25,7 

0,075 

19. 

45,6 

2,58 

1,38 

19. 

23,4 

0,080 

19. 

44,4 

1,18 

0,74 

19. 

25,8 

0,060 

— 

— 

— 

— 

19. 

23,5 

0,069 

— 

— 

— 

— 

19. 

20,3 

0,065 

28. 

27,7 

0,350 

0,06 

— 

— 

— 

26. 

26,5 

0,145 

0,01 

— 

— 

— 

Zahl  der 

untorauchten 

Frôsclie 

Gesammfc- 

gewicht  der 

Frösche 

Oewmntr 
gewicht  der 
Eierstöcke 

Gesunmt- 

gewicht  der 

Eileiter 

Zahl  der 

nntersnchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Flasche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Hoden 

24 

875,1 

57,949 

22,834 

17 

412,6 

1,205 

Dnrchachnitts- 

irewicht 

der  FrÖBche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

Darchschnitts- 
der  Eileiter 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Darchsehnitts- 

ge  wicht 

der  Hodea 

36,46 

2,4145 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,00660 

0,95141 

Gewicht  der 

Eileiter 
pro  Gramm 

0,02624 

24,27 

0,07088 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Grann 

Körpergewicht 

0,00292 

Digitized  by 


Google 


Die  Veränderungen  des  Froschorganismas  (R.  esculenta)  etc. 


523 


Weibchen 

Datum 
August 

Männchen 

Datum 
August 

Körper- 
gewicht 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

Hoden- 
gewicht 

Eierstock 

Eileiter 

g 

g 

g 

g 

g 

1. 

21,5 

0,970 

0,225 

1. 

16,0 

0,052 

5. 

42,1 

0,950 

0,340 

5. 

19,3 

0,050 

9. 

33,7 

0,775 

0,270 

9. 

30,7 

0,110 

11. 

33,3 

1,480 

0,540 

11. 

27,4 

0,100 

15. 

39,4 

1,430 

0,715 

15. 

29,8 

0,119 

16. 

31,0 

0,820 

0,330 

— 

— 

— 

16. 

35,7 

1,69 

0,63 

— 

— 

— 

18. 

37,5 

1,15 

1,01 

18. 

26,9 

0,070 

23. 

30,3 

0,765 

0,220 

23. 

20,1 

0,080 

25. 

20,9 

0,770 

0,240 

25. 

27,3 

0,115 

30. 

27,8 

1,03 

0.25 

30. 

25,7 

0,090 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

11 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

353  2 

Gesammt- 
gewicht  der 
Eierstöcke 

11,830 

Gesammt- 

gewicht  der 

Eileiter 

4,770 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

9 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

223,2 

Gesammt- 

gewicht  der 

Hoden 

0,786 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,109 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

1,07545 

Gewicht 
.1er  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,08852 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eileiter 
0,43363 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,01858 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 
24,8 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Hoden 

0,08733 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0l>852 

September 
19. 
22. 
26. 
27. 
28. 
28. 


45,4 
39,4 
48,3 
53,4 
44,4 
42,0 


5,27 

3,375 

6,38 

7,81, 

5,312 

5,44 


2,000 

1,08 

2,405 

2,94 

2,165 

2,155 


September 

19. 

22. 

26 
27. 

28. 
28. 


19,7 
32,9 
31,4 
33,3 
34J 
40,7 


0.038 
0,090 
0,084 
0,105 
0,065 
0,125 


Zahl  der 

vntersuchten 

Frösche 

6 


Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

272,9 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

45,48 


Gesammt- 
gewicbt  der 
Eierstöcke 

33,594 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

5,599 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 


Gesammt- 

ge wicht  (1er 

Eileiter 

12,745 

Durchschnitts- 

gHwicht 

der  Eileiter 

2,12416 

(Gewicht  der 

Eileiter 
pro  Gramm 
Körpergewicht 

o,oëiÔ8 


Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

6 


Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

192,7 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

32,11 


I 


Gesammt- 

gewicht  der 

Hoden 

0,507 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Hoden 

0,0845 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00263 
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Weibchen 

Datum 
October 

Männchen 

Datum 
October 

Körper- 
gewicht 

g 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

g 

Hoden- 
gewicht 

g 

Eierstock 
g 

Eileiter 
g 

1. 

56,2 

8,21 

3,24 

1. 

30,3 

0,095 

3. 

40,3 

3,98 

1,455 

4. 

32,5 

0,053 

4. 

62,0 

9,685 

3,74 

4. 

29,7 

0,077 

8. 

45,3 

5,06 

2,06 

8. 

243 

0,063 

9. 

43,9 

5,121 

1,76 

9. 

21,6 

0,058 

11. 

32,8 

1,47 

0,074 

12. 

22.0 

0,040 

12. 

45,9 

5,33 

2,135 

12. 

22,6 

0,050 

15. 

53,0 

8,52 

3,51 

15. 

45,0 

0,098 

16. 

37,0 

4,82 

1,73 

16. 

31,5 

0,060 

18. 

31,8 

0,440 

0,00 

18. 

32,8 

0,053 

20. 

58,1 

9,785 

3,20 

20. 

28,0 

0,040 

23. 

52,0 

7,2 

2,43 

23. 

26,5 

0,060 

24. 

35,5 

6,515 

1,705 

— 

— 

— 

24. 

33,0 

2,635 

0,84 

— 

— 

— 

26. 

35,5 

3,93 

1,15 

— 

— 

— 

26. 

50,0 

8,25 

3,31 

— 

— 

— 

27. 

45,0 

5,66 

1,52 

- 

— 

— 

27. 

31,0 

0,76 

0,45 

— 

— 

— 

30. 

65,0 

12,74 

4,496 

— 

— 

— 

30. 

53,0 

8,24 

2,827 

— 

— 

— 

31. 

27,5 

0,10 

0,000 

— 

— 

— 

31. 

30,5 

3,60 

1,22 

— 

— 

— 

Zahl  der 

antersnchten 

Frösche 

Gesamro  t- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
ge  wicht  der 
Eierstöcke 

Gesammt- 

gewicht  der 

Eileiter 

Zahl  der 

nntersnchten 

Fijsche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Oesammt- 
Hoden 

22 

926,4 

122,051 

42,852 

12 

347,3 

0,747 

Darchschnitts- 

gewicht 
der  Fröiche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  EUeiter 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts* 

gewicht 

der  Hoden 

43,83 

5,5477 

Gewicht 

der  Eierstöcke 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,1265 

1,9478 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,04443 

28,94 

0,06225 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00216 
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Weibchen 

Datum 
November 

Männchen 

Datum 
November 

Körper- 
gewicht 

g 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

g 

Hoden- 
gewicht 

g 

Eierstock 
g 

Eileiter 
g 

2. 

42,5 

4,85 

1,56 

2. 

31,5 

0,060 

6. 

55,5 

11,03 

3,618 

— 

— 

— 

6. 

45,5 

6,495 

2,45 

— 

— 

— 

7. 

46,5 

7,925 

2,85 

7. 

28,0 

0,045 

9. 

43,5 

7,31 

2,833 

9. 

26,5 

0,060 

10. 

43,5 

3,565 

1,48 

10. 

25,5 

0,035 

13. 

36,5 

4,72 

1,7 

13. 

20,0 

0,050 

14. 

36,3 

5,547 

1,815 

14. 

26,9 

0,050 

16. 

32,0 

5,03 

2,025 

16. 

21,3 

0,020 

17. 

293 

4,65 

1,705 

17. 

233 

0,045 

19. 

44,4 

5,815 

2,375 

19. 

32,7 

0,076 

20. 

52,5 

7,785 

3,18 

20. 

32,5 

0,160 

22. 

48,5 

6,77 

2,828 

22. 

35,4 

0,100 

22. 

58,0 

10,6 

— 

— 

— 

22. 

28,0 

5,15 

— 

— 

— 

— 

28. 

78,0 

13,4 

— 

— 

— 

— 

24. 

34,5 

2,4 

1,1 

24. 

37,8 

0,070 

25. 

58,0 

10,65 

— 

— 

— 

— 

27. 

42,5 

5,945 

1,86 

27. 

33,3 

0,125 

28. 

38,8 

0,870 

0,48 

28. 

35,6 

0,060 

30. 

28,5 

1,03 

0,4 

30. 

26,2 

0,040 

Zahl  der 

unters  acht«n 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 
gewicht  der 
Eierstöcke 

Gesamrot- 
gewicht  der 
17  Eileiter 

Zahl  der 

nntersDchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Hoden 

21 

928,3 

131,557 

34,259 

15 

441,5 

0,996 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eileiter 

Darchschnitts- 

gewicht 

der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Hoden 

44,20 

6,26461 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,14173 

2,01523  (5,3974) 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0488 

29,43 

0,0664 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,00225 
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Weibchen 

Datum 
December 

Männchen 

Datum 
December 

Körper- 
gewicht 

g 

Gewicht  der 
Geschlechtsorgane 

Körper- 
gewicht 

g 

Hoden- 
gewicht 

g 

Eierstock 

Eileiter 

1. 

34,8 

0,84 

0,315 

1. 

23,1 

0,080 

1. 

34,6 

4,98 

— 

— 

— 

— 

3. 

53,0 

9,56 

— 

— 

— 

— 

8. 

47,4 

6,93 

2,27 

8. 

40,0 

0,140 

8. 

48,0 

6,55 

— 

8. 

39,7 

04 

9. 

58,9 

10,4 

— 

9. 

35,0 

0,07 

— 

— 

— 

— 

12. 

29,1 

0,06 

— 

— 

— 

— 

12. 

32,7 

0,095 

18. 

31,9 

3,89 

— 

— 

— 

— 

13. 

52,5 

6,64 

2,9 

13. 

37,3 

0,090 

13. 

42,0 

5,01 

— 

14. 

38,2 

0,095 

— 

— 

— 

— 

14. 

30,2 

0,085 

15. 

43,7 

7,01 

— 

— 

— 

— 

15. 

37,6 

4,9 

— 

— 

— 

— 

16. 

38,2 

4,6 

— 

— 

— 

— 

20. 

43,3 

6,33 

— 

— 

— 

— 

22. 

38,0 

535 

— 

— 

— 

— 

25. 

38,8 

5,85 

— 

— 

— 

— 

27. 

36,0 

6,3 

— 

— 

— 

— 

29. 

31,5 

3,68 

— 

30. 

24,1 

0,060 

30. 

52,95 

7,41 

2,52 

30. 

35,1 

0,065 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Qe«amnit- 

gfewicht  der 

Frösche 

Oesammt- 
gewicht  der 
Eierstöcke 

Gesammt- 
gewicht  der 
4  Eileiter 

Zahl  der 

untersuchten 

Frösche 

Gesammt- 

gewicht  der 

Frösche 

Geeamnt- 

gewieht  der 

Hoden 

18 

763,15 

106,73 

8,005 

11 

36,45 

0,940 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eierstöcke 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Eileiter 

Durchschnitts- 
gewicht 
der  Frösche 

Durchschnitt«. 

gewicht 

der  Hoden 

43,39 

5,9294 

Gewicht 
der  Eierstöcke 

pro  Gramm 
Körpergewicht 

0,1808 

2,00125 

Gewicht  der 

Eileiter 

pro  Gramm 

Körpergewicht 

0,0426 

33,13 

0,08545 

Gewicht  der 

Hoden 

pro  Gramm 

Körpergewid&t 

0,00257 

Digitized  by 


Google 


Die  Veränderungen  des  Froschorganismus  (R.  esculenta)  etc. 


527 


Wenn  wir  die  Curven  nunmehr  betrachten,  so  fragen  wir,  was 
lernt  man  durch  sie?  Zuerst  einmal  den  Betrag  der  Veränderlich- 
keit eines  Oi^anismus.  Die  ist  unerwartet  gross.  Sehen  wir  ein- 
mal ganz  ab  von  den  Geschlechtsorganen,  so  haben  wir  bei  den 
Weibchen  im  März  Muskeln,   die  25  mg  auf  das  Gramm  Körper- 


Jka,    JGm.    M.    Man  JpHl    AUL    Jimi    MU    Aoff.    Stpt.   Od,     Jfo^.    Lee. 
Fig.  3.    Lebercurven  der  Esculenta  $  und  3.    20  mm  *»  10  mg.    ^U, 

gewicht  betragen,  im  August  34,  bei  den  Männchen  27  und  39  (Fig.  4). 
Ftir  die  Leber  ist  die  Variation  bei  den  Weibchen  21  im  Juli  und  56  im 
November,  bei  den  Männchen  28  im  Juni  und  74  im  November.  Sie 
ist  also  im  November  mehr  als  2V2  Mal  so  gross  als  im  Juni,  immer 
im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  (Fig.  3).  Noch  grösser  ist  die  Differenz 
beim  Fettkörper,  der  bei  den  Weibchen  im  Mai  und  Juni  ein  Mini- 
mum   mit    1   mg  und  weniger,   im  September  ein  Maximum  mit 
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25  mg,  bei  den  Männchen  ein  Minimum  mit  2,  ein  Maximum  mit 
32  mg  in  den  gleichen  Monaten  hat  (Fig.  5).  Alles  das  sind  Mittel- 
zahlen, wie  schon  erwähnt,  die  unabhängig  sind  von  den  individuellen 


J)ex,    Jui,    Feb.     ÀGn.Jpnl   Mai     Jitnl   Juli    Au^,    Stpt.    (kt,     Mr.     Dez, 

Fig.  4.    Muskelcurven  der  Esculenta  2  und  $.    20  mm  =  10  mg.    »/4. 


Dez.    Jan..     Ftb.     Man.    April     Àùâ,     Juni     Juli     Ausr.     Stpt.     Od,     Jfar.      Des. 

Fig.  5.    Fettkörpercurven  der  Esculenta  2  und  3.    20  mm  =  10  mg.    »Z*. 


10' 


IMs.    Jajv.    Feb.     Min    April    Mki     Juni    JuU     Aug.    Sept.     Od.     JIhr.     Dez. 

Fig.  6.    Milzcurve  der  Esculenta  $  und  $.    $  punktirte,  $  gezogene  Linie. 
10  mm  =  1  mg.    ^a. 

Differenzen  und  den  Schwankungen  innerhalb  der  Monate,  von  denen 
hier  noch  nicht  gesprochen  werden  soll.  Die  Variationen  der  Milz 
sind  nun  nicht  so  gross  als  die  vom  Fettkörper,   doch  ist  immerhin 
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im  Minimum  im  Juni  die  Milz  0,6  mg  gross  pro  Gramm  Körper- 
gewicht und  im  August  und  September  im  Maximum  1,1  mg  bei  den 
Männchen  und  im  Mai  0,5  und  im  März,  Juli  und  September  1,1  bei 
den  Weibchen  (Fig.  6).  Sieht  man  aber  die  Curve  als  Ganzes  an  und 
vergleicht  sie  mit  denen  der  Leber,  der  Muskeln,  des  Fettkörpers, 
so  sieht  man,  dass  sie  einen  ganz  anderen  Verlauf  hat.  Die  Milz 
gehorcht  also  in  ihren  Aenderungen  einem  anderen  Gesetze  als  die 
genannten  drei  Organe.  Die  Milz  ist  eben  ein  Organ,  das  aus 
mannigfaltigen  Elementen  zusammengesetzt  ist.  Jedes  dieser  Ele- 
mente hat  seine  besondere  Jahrescurve,  wie  in  dem  Aufsatze  von 
A.  Gaule^)  nachzulesen  ist;  und  wie  sich  diese  Einzelcurven  zu  der 
des  ganzen  Organes  und  dem  Gesammtleben  verhalten,  bleibt  erst 
noch  festzustellen.  Das  macht  uns  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Curven  dieser  letzteren  Organe  eine  gewisse  Aehnlichkeit  haben. 
Hat  man  zuerst  gestaunt  über  die  Breite  der  Variation,  wie  ein 
Frosch  mit  der  2V2—  3  Mal  so  grossen  Leber  ebenso  gut  lebt  wie 
der  mit  der  kleineren,  so  wird  man  zunächst  einsehen,  dass  doch 
der  Stoffwechsel  nicht  der  gleiche  sein  kann  bei  beiden.  Man  wird 
sich  nicht  wundem,  dass  man  verschiedene  Resultate  bekommt,  wenn 
man  beide  dem  gleichen  Versuch  unterwirft,  und  man  sieht  ein,  dass, 
wenn  wir  unsere  Wissenschaft  zu  einer  wirklich  exacten  gestalten 
wollen,  wir  uns  doch  nicht  begnügen  dürfen,  gewisse  Versuchsresul- 
tate als  die  eines  Frosches  zu  registriren,  sondern  wir  müssen  auch 
angeben  können,  in  welchem  Stadium  der  Veränderungen  er  sich 
befindet.  Und  das  kann  man  auf  Grund  dieser  Curven.  Schon 
findet  man  in  manchen  Abhandlungen  die  Angaben,  ob  Sommer- 
oder Winterfrösche,  weil  sich  die  Differenz  bereits  fühlbar  gemacht 
hat,  aber  man  muss  genauer  sein,  man  muss  den  Monat  wissen^), 
das  Geschlecht,  das  Gewicht,  und  vor  allen  Dingen  muss  man  die 
beiden  Arten  Temporaria  und  Esculenta  mit  ihrem  so  verschiedenen 
Leben  streng  auseinanderhalten. 

Hat  man  sich  so  über  die  Breite  der  Variationen  genügend  in- 
struirt,  so  erhebt  sich  dann  die  zweite  Frage:  Welches  Gesetz  ver- 
bindet denn  alle  diese  Variationen  unter  einander?  Wie  kommt  es. 


1)  A.  Gaule,  Biological  changes  in  the  spleen  of  the  frog.     Journal  of 
Morphology  t  8.    1893. 

2)  Vgl.  auch  hierüber  A.  Gaule,  Biol,  changes  in  the  spleen  of  the  frog. 
Joum.  of  Morphology  t.  8  p.  395. 
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da88  die  Juni-Leber  in  die  August-Leber  übergeht?  Wie  erhält  ein 
Frosch  mit  den  März-Muskeln  ebenso  seine  Existenz  wie  mit  den 
Juli-Muskeln?  Wie  entgeht  er  seinen  Feinden,  wie  erhascht  er  seine 
Beute  mit  einem  ganz  anderen  Kraftapparat?  Wie  bleibt  der  Frosch 
äusserlich  derselbe  mit  so  ganz  veränderten  inneren  Organen?  Auf 
den  ersten  Blick  erscheint  die  Antwort  auf  diese  Frage  sehr  leicht: 
Es  hat  eben  die  andere  Jahreszeit  auch  andere  Aufgaben.  Im  März 
gibt  es  keine  Beute  zu  haschen,  und  die  Feinde  sind  entweder  noch 
nicht  da  (die  Störche),  oder  das  Versteck  schützt  vor  ihnen.  Die 
Leber  hat  noch  keine  Aufgaben,  bis  reichlich  gefressen  wird;  erst 
dann  dient  sie  als  Magazin  für  die  aufgenommenen  Nahrungsbestand- 
theile  und  wird  dadurch  gross.  Für  die  äussere  Erscheinung  sind 
auch  Haut  und  Knochen  bestimmend,  sie  sind  aber  durch  die  vor- 
liegenden Curven  nicht  berührt. 

Gehen  wir  nun  aber  einen  Schritt  weiter,  so  genügt  diese  Aut- 
fassung von  der  Ursache  der  Variationen  nicht  mehr.  Warum  haben 
denn  die  beiden  Geschlechter  verschiedene  Curven?  Auf  die  geschlecht- 
liche Differenz  in  den  Muskeln  habe  bereits  ich  ^),  auf  die  in  der  Leber 
hat  meine  Frau  *)  auftnerksam  gemacht  Die  Curven  3 — 6,  in  welchen 
für  dieselben  Organe  bei  beiden  Geschlechtern  der  Verlauf  der  Ver- 
änderungen angezeigt  ist,  belehren  darüber  in  unzweideutiger  Weise. 
Der  Kampf  um's  Dasein  ist  aber  für  beide  Geschlechter  so  sehr  der- 
selbe, dass  es  schon  einer  genauen  Betrachtung  bedarf,  um  Männ- 
chen und  Weibchen  zu  unterscheiden.  Es  ist  also  auch  die  Aus- 
bildung der  Geschlechtsproducte,  welche  einen  Einfluss  auf  die 
Veränderungen  während  des  Jahres  ausübt. 

Sehen  wir  uns  auf  Fig.  7,  um  diesen  Einfluss  zu  beurtheilen, 
einmal  den  Verlauf  der  Ausbildung  dieser  Geschlechtsproducte  an. 
Da  haben  wir  den  gewaltigen  Einschnitt,  denn  das  Laichen  in  den 
Eierstöcken  des  Weibchens  im  Juni  und  Juli  hervorruft,  und  der  zu 
einem  Minimum  Ende  Juli  führt.  Vor  diesem  Einschnitt  liegt  Ende 
Mai  das  Minimum  der  Leber,  und  der  Fettkörper  und  im  März, 
April  das  der  Muskeln.  Das  führt  zu  dem  Gedanken,  dass  es  die 
Entwicklung  der  Geschlechtsproducte  ist,  welche  die  Veränderungen 


1)  J.  Gaule,  Einfluss  der  Jahreszeit  auf  das  Gewicht  der  Muskeln  und 
üeber  die  geschlechtliche  Differenz  der  Muskeln.    Pflüg  er 's  Arch.  1900. 

2)  A.   Gaule,    üeber  die  geschlechtlichen  Unterschiede  in   der  Leber. 
Pflüger's  Arch.  1901. 
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der  anderen  Organe  beeinflu88t.  Die  anderen  Oi^ane  erreichen  ihr 
Minimum  vor  der  Reife  der  Geschlechtsproducte,  wenn  diese  noch 
im  Maximum  sind,  weil  sie  das  Material  hergeben,  welches  zum  Auf- 
bau der  Geschlechtsproducte  verwendet  wird.  Eine  Bestätigung  findet 
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Fig.  7.    Yergleichungscurve  der  Geschlechtsorgane  von  Esculenta  $  und  $. 
Eierstöcke  =  unterbrochene  Linie.    Eileiter  «=  gekreuzte  Linie.    Hoden  «=  ge- 
zogene Linie.  Hoden  und  Eierstöcke  10  mm  =  10  mg.  Eileiter  20  nun  =  10  mg.  ''/4. 

diese  Anschauung  in  dem  Umstände,  dass  bei  der  Esculenta  ja  die 
Laichzeit  im  Beginn  der  Fressperiode  liegt,  dass  also  das  Material, 
welches  zur  Reifung  der  Eier  gebraucht  wird,  aus  dem  Körper  aus 
anderen  Organen  stammen  muss.    Bei  den  Männchen  finden  wir  es 
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freilich  anders.  Die  Hoden  zeigen  keine  solche  Gewichtsverändenmg 
wie  die  Eierstöcke,  sie  sind  ja  überhaupt  so  klein  und  leicht  bei  der 
Esculenta.  Und  doch  haben  die  Curven  der  Leber,  der  Muskeln, 
des  Fettkörpers  auch  ihre  Minima  vor  der  Laichzeit,  wie  bei  den 
Weibchen.  Es  ist  also  nicht  das  wSgbare  Material,  das  aus  diesen 
Organen  in  die  Geschlechtsorgane  übergeht,  aber  ein  Etwas,  was 
diese  Organe  brauchen,  um  ihr  Gewicht  zu  erhalten. 

Und  dann  geht  die  Betrachtung  über  zu  dem  Factum,  dass  das 
Gewicht  von  Organen,  die  doch  direct  gar  nichts  mit  der  Bildung 
von  Geschlechtsproducten  zu  thun  haben,  von  dieser  Bildung  abhängen 
sollte.  Wie  hängt  das  zusammen?  Bei  den  Weibchen  könnte  man 
sich  denken,  dass  das  Material  dieser  Organe  für  die  Geschlechtsproducte 
verbraucht  werde.  Auf  welche  Weise?  Es  müsste  in  das  Blut  über- 
gehen, und  dieses  müsste  es  zu  den  Geschlechtsorganen  hinbringen, 
die  es  dann  aufnehmen  und  verarbeiten.  Aber  bei  den  Männchen 
haben  wir  ein  solches  Verpflanzen  des  Materials  nicht,  und  doch 
werden  diese  Organe  leichter.  Da  muss  es  sich  um  einen  besonderen 
Process  handeln,  der  in  diesen  Organen  sich  abspielt,  und  der  zu 
einer  Zerstreuung  von  deren  Substanz  führt.  Bei  den  Weibchen  ist 
ja  auch  etwas  Derartiges  angedeutet,  denn  wenn  es  sich  um  eine 
Verflüssigung  von  deren  Substanz  handelt,  so  muss  an  dieser  sich 
auch  ein  Process  abspielen.  Dieser  wird  bei  Männchen  und  bei 
Weibchen  nicht  der  gleiche  sein,  —  bei  den  einen  kann  das  Eine,  bei 
den  anderen  das  Andere  übrig  bleiben.  Diese  können  im  Gewicht  so 
verschieden  sein,  wie  es  Eier  und  Spermatozoon  sind,  zu  deren  Auf- 
bau sie  verwendet  werden. 

Damit  kommen  wir  zu  der  Annahme,  dass  noch  in  ganz  anderen 
Organen  als  in  den  Geschlechtsorganen  sich  Vorgänge  abspielen,  die 
auf  das  Geschlechtsleben  Bezug  haben.  In  der  Leber,  den  Muskeln, 
den  Fettkörpern,  wohl  noch  in  anderen  Organen  werden  Stoffe  ge- 
bildet, die  für  die  Bildung  der  Geschlechtsproducte  verwendet  werden, 
in  den  Geschlechtsorganen  aber  werden  diese  Stoffe  zusammengefügt 
und  erhalten  ihre  morphologische  Gestaltung  in  Eiern  und  Sperma- 
tozoon. Allen  den  Organen,  die  ich  nannte,  müssen  wir  also  ausser 
der  Function,  die  wir  schon  kennen,  noch  eine  andere  zuschreiben, 
die  wir  jetzt  erst  beginnen  zu  sehen,  die  geschlechtliche. 

Wir  stehen  hier  an  dem  Punkte,  den  ich  in  der  Einleitung 
skizzirte.  Von  den  drei  dort  aufgezählten  Hülfemitteln  weisen  zwei, 
die  Eenntniss  der  Beife  der  Geschlechtsproducte  und  die  Verschieden- 
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heit  der  Geschlechter,  darauf  hin,  dass  die  Veränderungen  der  Organe 
ihren  Ursprung  haben  in  einem  geschlechtlichen  Vorgang.  Was  sa^t 
das  dritte,  die  Epoche  des  Fastens  und  Fressens,  der  Reife  und  Ar- 
beit? Dass  es  sich  nicht  bei  der  Vergrösserung  der  Organe  während 
der  Periode  des  Fressens  einfach  um  eine  Aufspeicherung  des  Materials 
für  die  Zeit  des  Fastens  handeln  könne,  habe  ich  schon  früher  er- 
klärt. Diese  Hypothese  erklärt  nicht  die  geschlechtliche  Differenz  der 
Orgaue.    Aber  doch  ist  sie  auch  nicht  wieder  ganz  zu  verwerfen. 

Es  muss  eine  gewisse  Aufspeicherung  stattfinden,  es  muss  ein 
Magazin  angelegt  werden,  aber  aus  diesem  Magazin  wird  zweierlei  Ver- 
brauch bestritten,  erstens  der  für  die  Erhaltung  der  individuellen 
Existenz,  die  Kräfteentwicklung,  die  durch  Oxydation  von  Molekülen 
gewonnen  wird  und  die  ihr  dient,  und  zweitens,  das  für  den  Aufbau 
der  Geschlechtsorgane  und  das  Wachsen  des  eigenen  Organismus.  Am 
ehesten  konnte  man  noch  die  rasche  Wiederherstellung  der  Muskeln,  die 
schon  im  April,  Mai  beginnt,  der  individuellen  Existenz  zuschreiben, 
denn  im  Sommer  werden  die  Muskeln  gebraucht,  das  Leben  wird  be- 
wegter. Aber  das  Leben  —  das  sieht  man  jetzt  schon  —  ist  ein  doppel- 
tes. Die  Nahrung  dient  zu  zwei  verschiedenen  Zwecken,  zur  Bestreitung 
der  eigenen  Kraftausgaben  und  zu  geschlechtlichen  Aufgaben. 

Unter  diesem  letzteren  Titel  aber  zeichnen  sich  wieder  zwei 
Rubriken  aus,  die  auf  den  ersten  Blick  nichts  Gemeinschaftliches  zu 
haben  scheinen,  nämlich  der  Aufbau  des  eigenen  Oi^anismus  und 
die  Bildung  der  Geschlechtsproducte.  Gehört  die  erstere  auch  zu 
den  geschlechtlichen  Aufgaben;  müssen  wir  sie  nicht  vielmehr  der 
ersteren  Hälfte  des  Daseins  die  Behauptung  der  individuellen  Existenz 
zuweisen?  Es  scheint  doch,  wir  müssten  so  trennen:  1.  Erhaltung 
des  Individuums,  2.  Erhaltung  der  Art  sind  die  beiden  Leistungen, 
wozu  die  Nahrung  verwendet  wird.  Aber  der  Aufbau  des  eigenen 
Organismus  ist  doch  eine  Art  Wachsthum. 

Bei  dem  Frosch,  der  zu  wachsen  nicht  aufhört,  kann  man  die 
Grenze  nicht  ziehen.  Die  Untersuchungen  über  das  Wachsthum  aber 
haben  uns  gelehrt,  dass  dasselbe  bei  den  beiden  Geschlechtern  ver- 
schieden ist.  Es  existirt  da  auch  eine  geschlechtliche  DiflFerenz.  Bow- 
ditch  in  seiner  Abhandlung  über  „The  growth  of  children"  ^)  erzählt  das 
Factum,  dass  in  den  Schulen  sich  eine  Anzahl  Mädchen  befanden, 
grösser  und  schwerer  als  die  Knaben  von  gleichem  Alter.    Und  er 


1)  Bowditch,  The  growth  of  childreD.    22.  Ann.    Refrod,  Of  the  State 
Board  oi  Health  of  Massachusetts. 
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fülirt  dies  dann  darauf  zurück,  dass  die  freie  pubertale  Periode  be* 
schleunigten  Wacbsthums  bei  den  Mädchen  früber  eintrete  als  bei 
den  Knaben.  Ausser  auf  seine  eigenen  Messungen  beruft  er  sieb 
noch  auf  den  Artikel  von  Axel  Key  „Die  Pubertätsentwicklung". 

Also  nicht  bloss  hat  das  Geschlecht  Einflusa  auf  das  Wachsthum, 
die  Reifung  des  Geschlechts,  sondern  die  Pubertät  übt  noch  eine 
besondere,  bei  beiden  Geschlechtern  verschiedene  Einwirkung  auf 
das  Wachsthum  aus.  So  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  der 
Process,  der  zum  Aufbau  des  eigenen  Organismus  führte  in  inniger 
Beziehung  steht  zu  demjenigen,  welcher  die  Geschlechtsproducte 
bildet.  Das,  was  wir  über  die  Individuen  wissen,  bei  denen  dieser 
letztere  Vorgang  gehindert  ist,  die  Gastraten  z.  B.,  bestärkt  uns  in 
dieser  Vermuthung,  denn  der  Organismus  der  Letzteren  ändert  sieb. 
So  machen  wir  denn  die  Trennung  zwischen  den  beiden  Schicksalen, 
denen  die  Nahrung  unterliegt,  in  der  Weise: 

Ein  Theil  wird  oxydirt  und  dient  zur  Kraftentwicklung,  ein 
anderer  Theil  wird  —  wie  soll  ich  sagen?  vielleicht  ist  assimilirt  das 
beste  Wort  —  und  dient  zum  Aufbau  des  eigenen  Körpers  und  zur 
Bildung  der  Geschlechtsproducte.  Indem  der  Frosch  die  auf- 
genommene Nahrung  in  dieser  doppelten  Weise  verwendet,  führt  er 
ein  Doppelleben.  Aber  nicht  bloss  seine  Säfte,  nicht  bloss  ein 
Strom,  der  durch  ihn  hindurchzieht,  ist  daran  betheiligt,  nein, 
alle  Organe,  die  wir  hier  kennen  gelernt  haben,  besitzen  diese 
doppelte  Function.  Wenn  wir  von  der  Leber  und  den  Muskeln 
sprechen,  müssen  wir  sie  nicht  bloss  ansehen  als  Stätten  der  Bildung 
der  Galle  oder  der  Contraction,  sondern  auch  als  Stätten,  in  denen  die 
Stoffe  gebildet  werden,  die  zum  Aufbau  des  Körpers,  zur  Bildung 
der  Geschlechtsproducte  dienen. 

Es  ist  nicht  so,  dass  das  Blut  die  Theile  der  Nahrung  zu  den 
wachsenden  Organen  oder  den  Geschlechtsdrüsen  hinführt,  und  dass 
diese  daraus  sich  entnehmen,  was  sie  gebrauchen;  nein,  das  Blut 
führt  zu  diesen  Theilen  hin,  was  den  ganzen  Organismus  durchflössen 
hat,  und  was  schon  Bestandtheil  der  anderen  Organe  gewesen  ist 
Das  ist,  was  man,  nachdem  man  diese  Curven  gesehen,  nicht  mehr 
leugnen  kann:  die  verschiedensten  Organe  des  Körpers  sind  Stätten 
des  Geschlechtslebens  wie  des  Wacbsthums;  in  ihnen  werden  zwar 
nicht  morphologisch  die  betreffenden  Producte,  aber  chemisch  die 
Stoffe  gebildet,  die  zur  Entstehung  dieser  Producte  nothwendig  sind. 

Und  dieses  Doppelleben,  das  bei  dem  Frosch  deutlich  weit  aus- 
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einandergel^t  ist,  führen  wir  auch.  Auch  in  unseren  Organen 
spielen  sich  zwei  Processe  neben  einander  ab,  der  eine,  den  wir 
als  den  der  Function  des  betreifenden  Organs  bezeichnen,  der  andere, 
den  ich  den  Lebensprocess  nennen  möchte. 

Gibt  es  nun  nicht  auch  sonst  Nachrichten  über  den  Stoffwechsel 
des  Frosches,  die  diesen  Unterschied  deutlich  machen?  Da  hat 
J.  Athanasiu^)  vor  Kurzem  eine  Arbeit  veröffentlicht  :  „Ueber  den 
Respirationswechsel  des  Frosches  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten." 
Die  Untersuchungen  sind  durchgeführt  von  Januar  bis  November,  und 
in  denselben  wird  zunächst  festgestellt,  dass  der  Respirationswechsel 
der  Fröche  im  Sommer  höher  ist  als  im  Winter.  So  ist  z.  B.  der 
0-Verbrauch  im  Juni  am  höchsten  mit  87,1  ccm  pro  Kilogramm  und 
Stunde,  berechnet  aus  dem  Mittel  der  angestellten  Versuche,  während 
November  die  Frösche  nur  13,1  ccm  pro  Kilogramm  und  Stunde 
verbrauchen.  Das  bedeutet  eine  Anpassung  an  die  Temperatur,  die 
im  Juni  im  Mittel  22,4  ^  im  November  6,8®  ist  Aber  die  Tem- 
peratur ist  nicht  der  ausschliessliche  Factor,  denn  im  Juni  mit  einer 
mittleren  Temperatur  von  22,4®  ist  z.  B.  der  0- Verbrauch  mit 
87,1  ccm  im  Mittel  höher  als  im  Juli  mit  24®  mittlerer  Temperatur 
und  76,9  ccm  0- Verbrauch  pro  Kilo  und  Stunde.  Schon  Atha- 
nasiu  lenkt  die  Aufmerksamkeit  darauf,  dass  bei  einer  niederen 
Temperatur  der  Frosch  mehr  0  verbrauchen  und  mehr  COg  aus- 
scheiden kann  als  bei  einer  höheren.  Man  kann  dies  zuerst  darauf 
schieben,  dass  die  Frösche  in  einem  solchen  Falle  mehr  frisch  ge- 
wonnenes Material  hatten,  d.  h.  dass  sie  mehr  gefressen  hatten,  weil 
man  ja  auf  Grund  der  am  Menschen  und  den  Säugethieren  ge- 
wonnenen Erfahrungen  annimmt,  dass  die  Nahrung  rascher  zersetzt 
wird  als  die  Körperbestandtheile.  Athanasiu  aber  benutzt  öfters 
dieselben  Frösche  zu  mehreren  Versuchen,  wie  er  angibt.  Die 
Frösche  waren  also  in  der  Zwischenzeit  im  Laboratorium;  es  ist 
nichts  darüber  gesagt,  dass  sie  dort  gefüttert  wurden,  und  da  dies 
auch  gar  nicht  üblich  ist,  darf  man  wohl  annehmen,  dass  es  nicht 
geschah.  Die  Frösche  haben  also  nicht  eine  Nahrung,  sondern  ihren 
eigenen  Körper  zersetzt.  Trotzdem  brauchen  am  3.  September 
12  Frösche  79,2  ccm  Oj  und  bilden  53,2  ccm  COj  pro  Kilogramm 
und  Stunde  bei   19®,  am  6.  September  dieselben  Frösche  bei  der- 


1)J.  Athanasin,  üeber  den  Respirationswechsel  der  Frösche  in  ver- 
schiedenen Jahreszeiten.    Pflüger' s  Archiy  Bd.  79. 
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selben  Temperatur  65,8  ccm  Os  und  50,6  ccm  CO2.  Am  16.  Juui 
brauchen  12  Frösche  bei  23®  105  ccm  O2  und  bilden  76  ccm  COg-,  am 
21.  Juni  brauchen  dieselben  Frösche  bei  derselben  Temperatur  nur 
82,1  ccm  Og  und  bilden  65,3  ccm  CO2.  Am  14.  März  brauchen 
10  Frösche  bei  11®  21,8  ccm  Og  und  bilden  19,3  ccm  CO»,  am 
20.  März  dieselben  Frösche  bei  10®  26,35  ccm  0«  und  21,7  ccm 
COj.  Also  bei  der  niedrigen  Temperatur  die  höheren  Werthe.  Man 
könnte  leicht  diese  Beispiele  noch  vermehren,  und  man  wird  mit 
Athanasiu  übereinstimmen  in  dem  Schluss,  den  er  zieht:  fj)\e 
Temperatur  kann  also  diese  Erscheinung  nicht  erklären,  weder  durch 
sich  selbst  noch  durch  eine  Modification  der  functionellen  Thätigkeit 
des  Frosches/  Stellen  wir  uns  auf  den  Standpunkt,  den  wir  seither 
entwickelt  haben,  so  werden  wir  diese  Versuche  so  interpretireu. 
In  dem  Organismus  des  Frosches  vollzieht  sich  während  des  Jahres 
ein  eigenthûmlicher  Process,  bei  dem  0  verbraucht  und  COs  gebildet 
wird.  Auf  diesen  Process  hat  die  Temperatur  einen  steigernden 
Einfluss,  aber  sie  ist  nicht  der  einzige  Factor,  der  auf  ihn  Einfluss 
hat  Das  Fortschreiten  der  Zeit  bringt  noch  andere  Factoren,  die 
den  Einfluss  der  Temperatur  übersteigen  können,  zur  Entwicklnui;. 
Wir  sahen  weiter  aus  diesen  Versuchen,  dass  bei  diesem  Process 
auch  Körperbestaudtheile  zersetzt  werden  können,  und  ich  finde  das 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Curven,  die  einen  Wechsel  im  Ge- 
wichte der  Organe  aufweisen.  Athanasiu  geht  nun  noch  einen 
Schritt  weiter.  Er  bildet  den  respiratorischen  Quotienten,  und  der 
wechselt  nun  sehr.  Im  Allgemeinen  ist  er  im  Winter  grösser  als 
im  Sommer,  nämlich  im  Winter  0,95,  im  Sommer  0,77  im  Mittel. 
Im  Winter  übersteigt  er  oft  die  Einheit  Im  Sommer  wird  also 
weniger  COg  gebildet  oder  mehr  O2  aufgenommen.  Athanasiu 
bringt  nun  damit  zusammen,  dass  nach  seiner  Meinung  die  Frösche 
im  Winter  wesentlich  Fett,  im  Sommer  mehr  Kohlehydrate  zer- 
setzen. Das  müsste  gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung  haben, 
denn  um  Fett  zu  oxydiren  und  CO2  daraus  zu  bilden,  braucht  es 
mehr  0  als  für  Kohlehydrate.    Es  sollte  also  im  Winter  der  respi- 

CO 

ratorische  Quotient   -^  kleiner  werden,  statt  dessen  wird  er  grösser. 

Athanasiu  schliesst  daraus,  dass  die  Frösche  im  Winter  Sauerstoff 
in  sich  anhäufen.  Leider  hat  er  bei  seinen  Versuchen  keine  Be- 
stimmungen des  ausgeschiedenen  Wassers  gemacht;  der  0  dient  ja 
nicht  bloss,  um  den  C,  sondern  auch,  um  den  H  zu  oxydiren;  und 
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vielleicht  kann  in  dem  Maasse,  wie  die  Oxydation  des  C  sich  ver- 
mindert, die  des  H  sich  steigern.  Für  meine  Folgerungen  aber  ist 
das  zunächst  gleichgültig.  Ich  entnehme  aus  den  Befunden  über  den 
respiratorischen  Quotienten,  dass  die  Zersetzung  im  Sommer  und 
Winter  nicht  die  gleichen  StoflFe  betrifft.  Das  ist  jedenfalls  denselben 
zu  entnehmen.  Ob  nun  0  aufgespeichert  wird  oder  nicht,  —jedenfalls 
wird  es  nicht  in  gleicher  Weise  im  Sommer  an  den  C  gebunden  wie 
im  Winter.  Und  das  stimmt  wieder  mit  meinen  Curven,  welche  ein 
anderes  Gewichtsverhältniss  zeigen  im  Winter  wie  im  Sommer. 

Schon  das  Verhältniss  der  Bildung  von  COg  zum  Verbrauch  von 
0  zeigt,  dass  im  Winter  der  Stoffwechsel,  d.  h.  der  Process,  der  zum 
Schwund  der  Organe  führt,  ein  anderer  ist  als  im  Sommer;  um  so 
viel  mehr  werden  uns  die  mikroskopischen  Bilder  der  Organe  diese 
Differenz  enthüllen.  Und  damit  kommen  wir  auf  das  zurück,  was 
unsere  Curven  resp.  die  Gewichte  zeigen. 

Betrachten  wir  diese  Curven  jetzt  noch  ein  Mal  in  Bezug  auf 
ihren  Anfangs-  und  Endpunkt.  Diese  stimmen  überein,  d.  h.  die 
Organe  kehren,  nachdem  sie  die  ganze  Reihe  der  Veränderungen 
während  des  Jahres  durchlaufen  haben,  zu  dem  Anfangszustand  zurück. 
Das  neue  Jahr  beginnt  wieder  da,  wo  das  alte  begonnen  hat,  die 
Veränderungen  sind  cyklisch  gewesen,  ein  Cyklus  ist  abgelaufen,  ein 
neuer  beginnt.  Und  dieser  Cyklus  umfasst  das  Leben  eines  Jahres. 
Im  Grunde  ist  damit  nichts  Anderes  ausgesprochen  als  das,  was  ich 
in  meiner  Antrittsvorlesung  im  Jahre  1886  bereits  gesagt  habe:  „Das 
Leben  ist  ein  cyklischer  Process."  Aber  doch  ist  es  nicht  ganz  das- 
selbe. Damals  hatte  ich  das  Leben  im  Allgemeinen  im  Auge,  wie 
es  sich  von  Generation  zu  Generation  unter  Zugrundegehen  der 
einzelnen  Individuen  erneuert.  Lebende  Wesen  sterben,  lebende 
Wesen  entstehen,  —  das  Leben  ist  wie  der  Kreis  ohne  Ende.  Was  ich 
heute  schildere,  ist  der  kreisförmige  Ablauf  der  Veränderungen  der 
einzelnen  Organe.  Das  ist  eine  Illustration  jenes  allgemeinen  Satzes 
in  seiner  Anwendung  auf  die  Einzelwesen.  Jener  grosse,  ungeheure 
Cyklus  des  Lebens  setzt  sich  zusammen  aus  unendlich  vielen  kleinen 
Einzelprocessen,  die  alle  wieder  cyklisch  sind,  weil  sie  alle  wieder 
Leben  sind. 


E.PfUffer,  ArehiTfbrPIiTsioloffie.    Bd.  87.  86 
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Ueber  den  periodlschen  Ablauf  des  Lebens. 

Von 
jH8tH8  Crawle. 

Vortrag,  gehalten  auf  dem  V.  Intern.  Physiologencongress  in  Turin. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Wie  ich  hierherkam,  hatte  ich  die  Absicht,  meinen  Vortrag  in 
etwas  anderer  Weise  zu  halten.  Und  diese  Absicht  habe  ich  geändert, 
als  ich  in  der  Versammlung  war,  die  Zahl  der  Theilnehmer  sah, 
das  heisse,  in  allen  Theilen  der  Erde  sich  regende  Bemühen  wahr- 
nahm^ etwas  von  seinen  Geheimnissen  dem  Leben  abzulauschen. 
Einestheils  fühlte  ich  mich  eingeschüchtert,  wenn  ich  so  viele  Gelehrte 
mit  allem  Wissen  und  ausgezeichneten  Apparaten  ausgerüstet  sah, 
dass  ich  mich  mit  meinen  Ansichten  isolirt  wusste,  und  andererseits 
veranlasste  mich  wieder  die  Gemeinschaftlichkeit  des  Bemühens, 
auch  selbst  meinen  Theil  beizutragen.  Die  grösste  Schwierigkeit 
liegt  für  mich  darin,  Ihnen  ganz  deutlich  zu  machen,  welche  Reform 
ich  eigentlich  will.  Sie  alle  gehen  davon  aus,  dass  der  Organismus 
eines  Hundes,  eines  Kaninchens,  eines  Frosches  ein  bestimmtes 
Ganzes  sei,  das  bestimmte  Keactionen  erwarten  lasse.  Wir  hörten 
hier  Berichte  über  Experimente,  die  mit  diesen  Thieren  angestellt 
werden,  wir  stellen  Discussionen  über  die  Resultate  derselben  an, 
gerade  als  ob  wir  es  bei  einem  Thiere  zu  thun  hätten  mit  einem 
physikalischen  oder  chemischen  Körper  oder  meinetwegen  einer  Ma- 
schine. Dieses  Bild  der  Maschine  finde  ich  viel  angewendet  in 
physiologischen  Lehrbüchern,  und  da  wird  auseinandergesetzt,  dass 
der  Organismus  die  Spannkräfte  der  Nahrungsmittel  in  lebendige 
Kräfte  umsetze,  wie  die  Maschine  die  der  Kohle,  wie  man  dafür  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  bestätigt  gefunden  habe  u.  s.  w. 
Nun  glauben  Sie  nicht,  dass  ich  an  diesem  Gesetz  rütteln  will,  aber 
an  dem  Bild  der  Maschine  stosse  ich  mich.  Die  Maschine  hat  ein 
Gerüst,  das  die  Kräfte  nur  überträgt,  das  bei  der  Arbeit  unverändert 
bleibt;  so  hat  der  Organismus,  das  ist  die  herrschende  Ansicht,  Or- 
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gane,  einen  Körper,  wenn  Sie  wollen,  die  die  Entwicklung  der  Kräfte 
bewirken.  Und  diese  Organe  sind  unveränderlich.  Freilich,  an  dieser 
Grundansicht  wird  in  Physiologenkreisen  ein  wenig  gerüttelt.  Schon 
die  alte  Erfahrung^  dass  ein  Organismus  jung  ist  und  alt  wird,  be- 
lehrt ja  darüber.  Aber  dieses  Rütteln  trifft  meinen  Sinn  noch  nicht, 
es  wird  immer  ein  allmäliges  Wachsen  und  Vergehen,  wie  für  den 
ganzen  Organismus  so  für  das  einzelne  Organ  angenommen,  und 
wenn  ein  Physiologe  etwa  spricht  von  den  fastenden  und  ernährten 
Zellen,  so  stellt  er  sich  dabei  doch  dieselben  morphologischen  Gebilde 
vor,  das  eine  Mal  arm,  das  andere  Mal  reich  an  Spannkräften, 
die  in  ihren  Säften  stecken.  Die  ganze  Unterscheidung  zwischen  dem 
Gestell  der  Maschine  und  den  Kräften,  die  sie  entwickelt,  liegt  schon 
in  der  Trennung  der  beiden  Disciplinen  Anatomie  und  Physiologie, 
und  wie  tief  sie  in  den  Gemüthem  steckt,  habe  ich  vor  Kurzem  er- 
fahren, als  ich  bei  meiner  Luftschiffahrt  in  einer  Höhe  von  nahezu 
6000  Metern  eine  ausserordentliche  Vermehrung  der  Blutkörperchen 
fand.  Das  sei  ganz  unmöglich,  wurde  mir  gesagt,  da  müsse  ein 
Fehler  dahinter  stecken.  Auf  meine  Frage,  woher  man  denn  wisse, 
dass  das  ganz  unmöglich  sei,  wurde  mir  die  Antwort,  es  sei  ohne 
Beispiel,  dass  eine  solche  Zellbildung  innerhalb  weniger  Stunden  ge- 
schehe. Nun  mein  Glaube  an  die  Unveränderlichkeit  der  Organe, 
jenes  Gerüstes  der  Maschine,  war  damals  bereits  erschüttert,  durch 
die  Untersuchungen,  die  ich  über  die  Aenderungen  des  Froschorganis- 
mus während  des  Jahres  gemacht  hatte.  Da  hatte  sich  gezeigt,  dass 
ein  Frosch  im  Juni  mit  einer  Leber  lebt,  die  etwa  2V2^/o  seines 
Körpergewichts  beträgt,  im  September  und  November  mit  einer  Leber, 
die  über  7^/o  seines  Körpergewichts  beträgt.  Die  Schwankungen 
der  anderen  Organe  sind  ähnlich,  wie  die  der  Curven,  die  der  ent- 
sprechenden Abhandlung  beigegeben  sind^),  zeigen.  Ich  habe  dort 
angegeben,  wie  man  sich  dagegen  schützt,  die  Differenzen,  die  zwischen 
den  einzelnen  Individuen  existiren,  nicht  als  Schwankungen  anzusehen, 
die  der  Jahreszeit  entsprechen.  Dass  solche  Schwankungen  aber 
vorhanden  sind,  ging  aus  meinen  Untersuchungen  zweifellos  hervor, 
und  ich  konnte  mich  der  Ueberzeugung  nicht  entziehen,  dass  ein 
Frosch  in  einem  Monat  ein  ganz  anderer  Organismus  sei  als  in  einem 
anderen.  Das  aber  war  nur  eine  Seite  der  Sache.  Die  andere  war, 
dass  der  Frosch  durch  alle  diese  Veränderungen  hindurchgehen  musste. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u.  f. 
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um  seine  Jahresperiode  durchzumachen.  Er  muss  von  Monat  za 
Monat  seine  Organe  verändern.  Thut  er  das  auf  einmal,  oder  ist 
er  wahrend  des  ganzen  Monates  damit  beschäftigt?  Während  ich 
mich  u)it  dieser  Frage  beschäftigte,  entdeckte  ich,  dass  es  neben  dieser 
Jahresperiode  eine  sehr  viel  kürzere,  eine  Tagesperiode,  gibt,  in  der 
gleichfalls  eine  Veränderung  des  Fettkörpers  von  Rana  esculenta 
stattfindet,  der  während  der  Nacht  schwindet,  am  Tage  sich  bildet  *)- 
Von  einer  anderen  Periode,  die  zwischen  beiden  liegt,  habe  ich  auf 
dem  Congress  zu  Bern  vor  sechs  Jahren  zum  ersten  Mal  Mittheilung 
gemacht^).  In  einem  halben  Monat  verändert  sich  bei  Kaninchen  das 
Verhältniss  des  Gewichtes  von  Biceps  und  Psoas  zum  Körper- 
gewicht, und  zwar  bewirkt  jede  Reizung  des  Gangl.  cerv.  infer,  des 
Sympathicus  während  14  Tage  ein  Zunehmen  dieses  Verhältnisses, 
während  der  nächsten  14  Tage  eine  Abnahme.  In  Hamburg  in  einem 
Vortrage,  der  auch  in  diesem  Archiv  erscheinen  wird,  setze  ich  aus 
einander,  wie  ein  Strom,  der  beherrscht  wird  von  dem  Sympathicus, 
in  die  Muskeln  hinein-  und  hinausgeht.  Und  dieser  Strom  ändert 
(beim  Kaninchen)  alle  14  Tage  seine  Richtung. 

Wodurch  sind  Zeiträume  von  14  Tagen  von  einander  ver- 
schieden? Warum  nehmen  das  eine  Mal  die  Muskeln  ab,  das  andere 
Mai  zu?  Das  ist  so  fremdartig,  dass  wir  zu  dem  grossen  Geheimniss, 
dem  Lebensprocess,  unsere  Zuflucht  nehmen,  um  es  zu  erklären. 
In  Hamburg^)  werde  ich  auseinandersetzen,  wie  das,  was  wir  das 
vegetative  Leben  zu  nennen  gewohnt  sind,  sich  hier  offenbart.  Ver- 
räth  es  nun  nichts  über  das  Wesen  des  Lebens,  wenn  wir  erkennen, 
dass  es  sich  in  solchen  Perioden  vollzieht?  Gibt  es  nicht  noch 
andere  Erscheinungen,  die  hierher  gehören?  Die  bekannteste  ist 
die  Periode  des  weiblichen  Geschlechtes,  die  monatliche  Blutung. 
Die  Reifung  des  Eies,  die  Zerreissung  der  Gefässe  in  der  Uterus- 
schleimhaut, der  Verlust  an  Blut  und  damit  dessen  Erneuerung  sind 
Dinge,  die  sich  in  regelmässigen  Zeiträumen  vollziehen.  Auf  der 
Suche  nach  solchen  Perioden  hatte  ich  den  Gesammtgehalt  an  Blut- 
körperchen beim  Frosche  im  Auge.  Wir  sind  gewohnt,  diesen  Ge- 
halt fQr  einen  constanten  zu  halten,  wir  sprechen  von  der  Blutmenge 
eines  Thieres,  also  auch  des  Frosches,  als  einer  gegebenen  Grösse. 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  Nacht    Physiol.  Centralbl.  Bd.  14  Nr.  2. 

2)  Ueber  eigenthümliche  WachsthumsvorgäDge  in  den  Muskeln  und  üeber  den 
Einfluss  des  Nervensystems  hierauf.    Deutsche  med.  Wochenschrift  1895  Nr.  44. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u.  f. 
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Wer  aber  viele  Frösche  getödtet  hat,  auf  die  gewöhnliche  Weise 
durch  Abschneiden  des  Kopfes  und  Ausbohren  des  Rückenmarks, 
weiss,  dass  dieselben  sehr  verschieden  bluten.  Bald  fliesst  kaum  ein 
Tropfen,  bald  sehr  viele.  Nun  wurde  vor  einigen  Jahren  von  einem 
damaligen  Assistenten  von  mir,  Herrn  Dr.  Gûrber^),  ein  Verfahren 


Fig.  1.    (Photographie  2.) 

ausgebildet,  das  gestattet,  die  Gesammtzahl  der  Blutkörperchen,  die 
ein  Frosch  enthielt,  zu  bestimmen.    Einige  Figuren*),  die  ich  habe 


1)  A.  Gûrber,  Die  Gesammtzahl  der  Blutkörperchen  and  ihre  Variation. 
Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.,  physiol.  Abth.,  1889  S.  83. 

2)  Von  den  vier  in  Turin  gezeigten  Photographien  werden  hier  nur  die 
beiden  dort  als  2  und  4  bezeichneten  reproducirt,  da  nur  sie  wichtig  genug  er- 
scheinen. 
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anfertigen  lassen ,  werden  das  Verfahren  erläutern.  Auf  der  ersten 
derselben  sehen  Sie,  wie  das  unter  der  Flüssigkeit  getödtete  Thier 
in  derselben  durch  Scheerenschnitte  zerkleinert  wird.  Als  Flüssigkeit 
bewährte  sich  eine  Verdünnung  einer  concentrirten  Lösung  von 
Kaliunibichromat   mit   0,7  ^/o    Kochsalzlösung   im   Verhältniss  1 : 6. 


Fig.  2.    (Photographie  4.) 

Nach  dem  Zerschneiden  bleiben  die  Stücke  unter  dieser  Flüssigkeit 
einige  Stunden,  damit  dieselbe  Zeit  hat,  alle  Theile  auszulaugen. 
Noch  sind  aber  einige  Stücke  zu  gross,  damit  dies  vollständig  ge- 
linge, und  desshalb  wird  jetzt  mit  neuer  Flüssigkeit  die  Gesammt- 
suppe  in  eine  durch  einen  Motor  getriebene  Fleiselihackmaschine, 
die  Sie  in  Fig.  1  sehen,  eingefüllt.  So  wird  der  Frosch  in  einen 
feinen  Brei  verwandelt,  der  von  der  Bichromatlösung  durchdrungen 
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ist  Auf  Photographie  3  ist  dann  der  Moment  dargestellt,  wo  dieser  Brei 
von  der  Flüssigkeit  durch  ein  Tuch  getrennt  wird,  das  die  Körperchen 
hindurcblässt.  Das  Tuch  wird  nachgespült,  damit  an  seinen  Fäden 
keine  Körperchen  hängen  bleiben.  In  Fig.  2  (Photographie  4)  endlich 
sieht  man  den  Mischer.  Es  ist  der  Moment  dargestellt,  in  welchem  dem 
Mischer  durch  eine  Capillare  ein  Tropfen  in  die  Ab  be 'sehe  Zähl- 
kammer entnommen  wird,  und  das  Mikroskop  steht  bereit  zum 
Zählen.    Die  Controlen  bei  diesem  Verfahren  sind  folgende: 

1.  Es  werden  eine  Anzahl  Tropfen  durchgezählt,  bis  die  Zahlen 
gleichmässig  geworden  sind.  Dann  ist  die  Mischung  vollendet;  der 
Mittelwerth  aus  mindestens  fünf  Tropfen  wird  zur  Berechnung  ge- 
nommen. 

2.  Es  wird  mit  einem  Intervall  von  mehreren  Stunden  wieder- 
holt gezählt.  Sind  die  Zahlen,  die  man  erhält,  dieselben,  dann  er- 
hält die  Flüssigkeit  die  Blutkörperchen,  mit  denen  sie  vermischt  ist. 

3.  Der  abfiltrirte  Brei  von  Körperbestandtheilen  darf  keine  Blut- 
körperchen mehr  enthalten.  Ist  das  der  Fall,  dann  sind  alle  au  die 
Flüssigkeit  übergegangen. 

Mit  Hülfe  dieses  Verfahrens  wurden  vom  November  bis  Juli 
die  Gesammtzahlen  der  Blutkörperchen  von  je  einem  Männchen  und 
einem  Weibchen  von  Sana  esculenta  und  ebenso  von  Rana  tempo- 
raria  ein  oder  zwei  Mal  wöchentlich  bestimmt.  Hier  und  da  ist 
man  etwas  beschränkt  in  der  Gewinnung  des  so  weit  als  möglich 
frisch  eingefangenen  Materials.  Namentlich  gilt  dies  für  den  Sommer. 
Ein  Mal  war  es  mir  unmöglich,  in  der  unmittelbaren  Umgebung 
Zürichs  mir  Temporarien  zu  verschaffen,  und  ich  bat  desshalb  den 
Vater  eines  Zöglings  in  Einsiedeln,  der  mir  schon  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  behülflich  gewesen  war,  mir  zu  helfen.  „Beauftragen 
Sie  mich,  Ihnen  einen  weissen  Elefanten  oder  einen  Löwen  zu  be- 
sorgen," erhielt  ich  als  Antwort,  „ich  werde  das  lieber  thun  als  diese 
Frösche." 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  nun  sehen  Sie  niedergelegt  in 
den  Curven,  die  ich  Ihnen  mitgebracht  habe  (Fig.  3 — 6).  Um  die 
Frösche  genau  vergleichbar  zu  machen,  ist  für  jeden  die  Zahl  der  Blut- 
körperchen auf  1  g  Körpergewicht  berechnet.  Es  wurde  dabei  darauf 
gehalten,  dass  die  untersuchten  Frösche  nahezu  gleiches  Gewicht  hatten, 
um  Unterschiede  des  Alters,  der  Ernährung  möglichst  in  Wegfall  zu 
bringen.  Geringe  Schwankungen  des  Gewichts  sind  aber  unvermeidlich 
und  ebenso  die  Erscheinung,  dass  die  Männchen  im  Allgemeinen  leichter 
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sind  als  die  Weibchen.  Es  bedeutet  ferner  eine  Einheit  in  der 
Ordinate  je  eine  Million  Blutkörperchen  ;  in  der  Abscisse  sind  je  fünf 
Tage  die  Einheit.  Was  nun  bei  den  Curven  sofort  in  die  Au^en 
ftllt,  sind  die  enormen  Schwankungen.  Das  blutarmste  Esculenta- 
Männchen  hat  3,100,000,  das  blutreichste  18,500,000  pro  g  Körper- 
gewicht, also  etwa  sechs  Mal  so  viel.  Die  Esculenta -Weibchen 
schwanken  zwischen  1,100,000  und  13,500,000,  die  Temporaria- 
Mânnchen  zwischen  1,200,000  und  35,500,000,  die  Weibchen  zwischen 
5,200,000  und  24,000,000.  Die  Vergleichung  der  Curven  ergibt 
femer,  dass  Temporarien  blutreicher  sind  als  Esculenten  und  die 
Männchen  bei  beiden  blutreicher  als  die  Weibchen.  Betrachtet  man 
femer  die  Curven  einen  Augenblick,  so  sieht  man,  dass  das  Auf  und 
Ab  eine  gewisse  Wiederkehr  zeigt,  eine  Periode.  In  den  Curven 
sind  als  Abscissen  gewählt  die  Tage,  und  man  sieht,  nach  einem 
gleichen  Abstand  der  Abscisse  kehrt  immer  ein  Minimum  wieder. 

Vergleichen  wir  einmal  die  Theorie  einer  periodischen  Blut- 
emeueruug  mit  der  Praxis,  d.  h.  den  thatsächlichen  Verhältnissen, 
wie  sie  uns  diese  Curven  ergeben.  Die  Theorie  würde  fordern,  dass 
die  Minima  in  monatlichen  oder  halbmonatlichen  Perioden  wieder- 
kehren. Ich  will  von  dem  ersten  constatirten  Minimum  ausgehen 
und  damnter  in  den  Abständen  von  Vs  resp.  einem  Monat  die 
Epochen  setzen,  an  denen  man  Minima  zu  erwarten  hatte.  Rechts 
davon  ist  dann  derjenige  Tag  angegeben,  an  dem  wirklich  ein 
Minimum  gefunden  wurde.  Derselbe  liegt  häufig  um  einige  Tage 
entfernt  von  dem  theoretischen  Tage.  Man  muss  aber  berücksichtigen, 
dass  nicht  alle  Tage  Frösche  getödtet  und  gezählt  wurden.  Ab- 
gesehen von  der  Arbeit  hatte  man  frisch  eingefangene  Thiere  dazu 
nicht  zahlreich  genug.  Aber  auch  wenn  man  sie  gehabt  hätte,  wäre 
eine  ganz  genaue  Uebereinstimmung  von  Theorie  und  Praxis  doch 
nicht  zu  erzielen  gewesen,  denn  man  war  ja  immer  wieder  auf  neue 
Individuen  angewiesen.  Und  der  Fang  zu  verschiedenen  Zeiten,  die 
Lebensweise  und  manches  Andere  verschiebt,  wie  ich  mich  an  vielen 
Beispielen  überzeugte,  oft  die  Perioden  um  mehrere  Tage.  Es  ist 
daher  nicht  so  sehr  die  genaue  Uebereinstimmung,  auf  welche  ich 
Werth  lege,  als  der  allgemeine  Charakter  der  Curven.  Ich  weiss 
nicht,  wie  man  dieses  Auf-  und  Abschwanken  sich  anders  erklären 
kann  als  mit  einer  periodischen  Erneuemng  des  Blutes.  Die  Ueber- 
einstimmung der  Beobachtung  und  Rechnung  ist  freilich  auch  nicht 
zu  entbehren,  wenn  man  die  Länge  der  Perioden  bestimmen  will. 
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liegen  wir  daher  einmal  den  Maassstab  der  Rechnung  an  unsere 
Curven  an. 

Escul  en  ta- Männchen. 
Erstes  beobachtetes  Minimum:  14.  December. 


Berechnet 

Beob.  Minima 

Berechnet 

Beob.  Minima 

14.  December 

14.  December 

28.  März 

31.  März 

28.  December 

0 

14.  April 

0 

14.  Januar 

11.  Januar 

28.  April 

28.  April 

28.  Januar 

28.  Januar 

14.  Mai 

0 

14.  Februar 

6.  Februar 

28.  Mai 

26.  Mai 

28.  Februar 

26.  Februar 

14.  Juni 

0 

14.  März 

0 
Esculenta- 

28.  Juni 
•Weibchen. 

26.  Juni 

Zuerst  beobachtetes  Minimum:  16. 

December. 

Berechnet 

Beob.  Minima 

Berechnet 

Beob.  Minima 

16.  December 

16.  December 

1.  April 

8. 

April 

31.  December 

0 

15.  April 

0 

16.  Januar 

19.  Januar 

30.  April 

80. 

April 

31.  Januar 

2.  Februar 

14.  Mai 

14. 

Mai 

16.  Februar 

0 

29.  Mai 

29, 

Mai 

28.  Februar 

21.  Februar 

13.  Juni 

13. 

Juni 

16.  März 

11.  März 

Temporaria- Weibchen. 
Zuerst  beobachtetes  Minimum:  24.  November. 


Berechnet 

Beob.  Minima 

Berechnet 

Beob.  Minima 

8.  December 

0 

5.  März 

11.  März 

22.  December 

0 

20.  März 

25.  März 

5.  Januar 

5.  Januar 

5.  April 

0 

19.  Januar 

19.  Januar 

20.  April 

23.  April 

5.  Februar 

8.  Februar 

5.  Mai 

0 

19.  Februar 

26.  Februar 

19.  Mai 

18.  Mai 

Wenn  man  mich  nun  fragte:  nach  welcher  Periode  gehen  die 
Temporaria -Männchen?  ich  müsste  antworten:  ich  weiss  es  nicht. 
Und  wenn  man  mich  weiter  fragte  :  wie  ist  das  Verhältniss  des  Halb- 
monats- zur  Monatsperiode,  warum  fallen  die  Halbmonatsminima 
namentlich  im  Winter  so  häufig  aus?  ich  müsste  wieder  sagen:  ich 
weiss  es  nicht.  Ueberhaupt  bin  ich  mir  bewusst,  dass  wir  in  diesen 
Zahlen  nur  einen  allerersten  Anfang  vor  uns  haben,  der  uns  auf- 
merksam macht  auf  den  gewaltigen  Wechsel,  der  im  Blute  vor  sich 
geht.  Ich  habe  diese  Zahlen  vom  November  1900  bis  Juli  1901  ge- 
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Wonnen,  und  diese  allein  theile  ich  hier  mit  Allein  schon  seit  dem 
Winter  1899,  also  während  des  ganzen  Jahres  1900,  wurden  die 
Blutkörperchen  der  Frösche  in  meinem  Institute  gezählt,  leider  nicht 
richtig.  Alle  Zahlen  sind  mit  einem  Fehler  behaftet  Nimmt  man 
an,  dass  der  hier  gemachte  Fehler  in  allen  Fällen  derselbe  war,  und 
das  ist  wahrscheinlich,  so  ergeben  auch  diese  fehlerhaften  Zählungen 
ein  Bild  von  der  Variation  des  Blutes  in  den  verschiedenen  Mo- 
naten. Die  Curve,  die  man  so  ftlr  das  Jahr  1900  erhält,  ist  dieselbe 
wie  ftlr  das  Jahr  1901,  nur  noch  regelmässiger. 

Nun  sind  die  den  Curven  zu  Grunde  gelegten  Zahlen  nicht  an 
einem  und  demselben  Individuum  gewonnen.  Aber  es  sind  zu  den- 
selben alle  gezählte  Individuen  ohne  irgend  welche  Ausnahme  ver- 
werthet.  Man  kann  daher  nicht  zweifeln,  dass  bei  dem  gleichen 
Individuum  sich  ein  gleiches  Schwanken  ergeben  würde.  Denn  warum 
sollen  irgend  welche  Individuen,  zu  einer  bestimmten  Zeit  untersucht^ 
ein  Minimum  der  Blutkörperchen  ergeben  und  30  oder  15  Tage 
später  wieder  ein  Minimum,  wenn  nicht  bestimmte  Kräfte  da  sind^ 
die  auf  alle  Individuen  wirken?  Vielleicht  sind  die  Grösse  der  Excur- 
sionen  und  die  absoluten  Werthe  nicht  ganz  die  gleichen,  die  man 
bei  verschiedenen  Individuen  erhält,  aber  sie  liegen  alle  in  der  gleichen 
Richtung.  Und  man  braucht  nur  anzusehen,  wie  die  Curven  von 
Temporaria  und  Esculenta  von  Männchen  und  Weibchen  fast 
alle  zu  gleicher  Zeit  die  höchsten  Gipfel  haben,  um  zu  sagen,  dass 
auch  die  Grösse  der  Zahlen  sich  von  der  Wahrheit  für  ein  Individuum 
nicht  sehr  entfernen  kann.  Z.  B.  Esculenta-Männchen  28.  Jan.,  Es- 
culenta-Weibchen  28.  Jan.,  Temporaria-Männchen  18.  Jan.,  Tem- 
poraria-Weibchen 12.  Jan.  Die  Länge  der  Perioden  würde  sich, 
wenn  man  ein  Individuum  untersuchen  könnte,  vielleicht  etwas  schärfer 
herausstellen,  denn  das  Leben  steht  nicht  unter  einer  einzigen,  der 
Kräfte  der  Umgebung,  sondern  unter  der  Gesammtheit  Das.  sind 
viele,  und  sie  werden  nicht  auf  alle  Individuen  ganz  gleichmässig 
wirken. 

Was  aber  hat  die  Periodicität  überhaupt  für  einen  Sinn?  Wir 
stehen,  wenn  wir  uns  diese  Frage  vorlegen,  am  allerersten  Anfang 
unserer  Eenntniss  von  den  eigentlichen  Gesetzen  im  Leben,  und  wir 
müssen  das  Ungeheure,  das  in  der  Forderung  einer  Aufklärung  hierin 
liegt,  wohl  empfinden.  Sehen  wir  uns  einmal  den  Voi^ang  in  den 
Wintermonaten  an.  Hier  kommt  nichts  von  aussen  zu.  Wenn  der 
Organismus,  wie  der  des  Temporaria-Männchens,  von  1200000  auf 
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21000000  Blutkörperchen  pro  g  Körpergewicht  ansteigt,  so  kann 
das  nur  auf  Kosten  eines  anderen  Gewebes  geschehen,  d.  h. 
die  Zellen  des  anderen  Gewebes  oder  der  anderen  Gewebe,  wenn 
es  mehrere  sind,  müssen  eingeschmolzen  werden.  Das  alles  aber 
vergeht  in  kurzer  Zeit  wieder,  die  Blutkörperchen  gehen  zu  Grunde, 
neue  andere,  noch  unbekannte  Zellen  stehen  dafür  auf,  bis  auch  sie 
wieder  den  Blutkörperchen  Platz  machen.  Und  mindestens  zwölf 
Mal  bei  dem  Männchen  muss  dieser  Vorgang  sich  wiederholen,  bis 
einmal  die  Geschlechtsproducte  fertig  werden.  Bei  dem  Weibchen 
ist  der  Wechsel  noch  häufiger.  Worin  liegt  das?  An  dem  inneren 
chemischen  Process,  welcher  nothwendig  ist,  um  die  Stoffe  zu  bilden, 
die  an  die  neue  Generation  übertragen  werden. 

Ausserdem  ist  aber  das  Leben  des  Frosches  in  einer  fortwährenden 
inneren  Bewegung.  Ich  spreche  nicht  von  den  Erfahrungen  allein, 
die  uns  zeigen,  dass  doch  ein  Frosch  mit  1  Million  Blutkörperchen 
pro  g  Körpergewicht  ganz  anders  reagiren  wird  als  ein  solcher 
mit  35  Millionen.  Aber  ich  meine,  dieser  Lebensvorgang  selbst,  diese 
fortwährende  innere  Unruhe  und  Wandlung,  die  sich  hier  zeigt,  ist 
etwas,  was  unser  Interesse  im  höchsten  Grade  fesseln  muss.  Sie 
hängt  zusammen  mit  den  Wandlungen,  die  die  Organe  während 
des  Jahres  erfahren,  mit  der  Jahresperiode,  mit  denen,  die  der  Fettkörper 
von  Rana  Esculenta  während  der  Nacht  erfährt,  mit  der  Tagesperiode. 
Das  Leben  ist  nicht  ein  Vorgang,  bei  dem  der  Organismus  ruhig 
bleibt,  fortwährend  wird  in  ihm  eingerissen  und  wieder  aufgebaut. 
Und  es  sind  morphologische  Gebilde,  die  immer  zum  Opfer  fallen 
und  wieder  erscheinen.  Keinen  Augenblick  haben  sie  Ruhe,  vielleicht 
setzt  sich  der  ganze  Vorgang,  den  wir  Leben  nennen,  aus  ihren  Ver- 
änderungen zusammen.  Und  darin  beruht  die  Reform,  die  ich  Ihnen 
vorschlagen  möchte.  Geben  Sie  das  Bild,  als  sei  der  Organismus 
eine  Maschine,  die  die  Umwandlung  der  Kräfte  vollzieht,  auf.  Stellen 
Sie  sich  das  Leben  vor  als  einen  chemischen  Process,  der  sich  die 
Gefässe,  in  denen  es  sich  vollzieht,  selbst  bildet.  Aendert  sich  dieser 
Process  unter  dem  Einfluss  äusserer  Kräfte,  so  löst  er  diese  Gefftsse 
auf  und  scheidet  andere  aus.  Der  Organismus  ist  gewissermaassen 
eine  chemische  Werkstatt,  die  von  dem  in  ihr  sich  abspielenden 
Process  selbst  gebildet  wird,  sie  ist  in  viele  Abtheilungen  getheilt, 
aus  einer  Abtheilung  geht  der  Strom  in  die  andere,  die  Wände  dabei 
niederreissend  und  errichtend.  Die  Physiologie  wird  bei  einer  solchen 
Reform  gewinnen,   denn  sie  wird  lernen,   auch  das  Morphologische 
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in  den  Kreis  ihrer  Schlussfolgerungen  einzuziehen.  Wie  aber  ent- 
gehen wir  der  Willkür,  wird  man  fragen,  wenn  wir  einen  Organismus 
so  veränderliche  Zustände  annehmen  sehen.  Dadurch,  dass  wir  das 
Gesetz  kennen  lernen,  das  alle  diese  Zustände  unter  einander  ver- 
bindet. Denn  dieser  chemische  Process,  den  wir  Leben  nennen, 
unterliegt  einem  bestimmten  Gesetze,  und  wenn  es  gefunden  wird, 
dann  hat  die  Physiologie  erst  das  Recht,  sich  wirklich  zu  nennen 
die  Wissenschaft  vom  Leben. 
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Neues 
von  den  trophlschen  Kräften  des  Orgranlsmus. 

Von 
Vortrag,  gehalten  auf  der  73.  Naturforscherversammlung  in  Hamburg. 


Wenn  ich  zurückblicke  auf  die  Zeit,  die  ich  der  Untersuchung  der 
trophischen  Phänomene  gewidmet,  habe  ich  eigentlich  wenig  Ursache, 
mit  dem  Eindruck,  den  ich  auf  die  Fachgenossen  gemacht,  zufrieden 
zu  sein.  Als  ich  vor  neun  Jahren  auf  der  Naturforscherversammlung 
in  Nürnberg  zum  ersten  Mal  die  Veränderung  zeigte,  welche  der 
Biceps  des  Kaninchens  erfährt,  und  die  Präparate  demonstrirte,  welche 
der  Hornhaut  des  Kaninchens  entnommen  waren,  schien  es  mir  und 
wohl  auch  manch'  Anderen,  als  ob  damit  für  die  Wissenschaft  eine 
neue  Pforte  des  Eindringens  in  die  Geheimnisse  des  Lebens  sich 
öffnete.  Aber  meine  Erfahrungen  riefen  vielen  Widerspruch  hervor. 
Die  Veränderungen  am  Biceps  wie  an  der  Hornhaut  seien  nur  Pro- 
ducte  der  äusseren  Gewalt,  nicht  einer  trophischen  Veränderung,  so  biess 
es,  und  unter  dem  Rufen  aller  der  Stimmen,  die  mir  Unrecht  gaben, 
schloss  sich  die  Pforte  für  die  Fachgenossen  wieder.  Nicht  ganz  für  mich; 
ich  bemühte  mich  fort  und  fort,  durch  den  Spalt,  den  ich  bemerkt, 
weiter  in's  Innere  des  Lebens  hineinzublicken,  und  wenn  mich  nicht  eine 
Krankheit,  die  dazwischenkam,  gehindert  hätte,  würde  ich  wohl 
schon  früher  über  das,  was  ich  so  erspäht,  berichtet  haben.  Unter- 
dessen hatte  ich  Zeit,  mir  Rechenschaft  abzugeben  über  das,  was 
mich  in  meiner  Auffassung  dieser  Dinge  so  sehr  von  meinen  Fach- 
genossen abtrennte,  und  ich  will  versuchen,  das  auseinanderzusetzen. 
Das  erste  von  den  Dingen,  die  man  in  meinen  damaligen  Publi- 
cationen  tadelte,  war,  dass  ich  sagte,  es  gäbe  gar  keine  besonderen 
trophischen  Nerven,  sondern  alle  Nerven  seien  trophisch.  Schon  das 
beruhte  im  Grunde  auf  einer  völlig  anderen  Auffassung,  als  sie  seither 
herrschend  gewesen  war.     Nach  der  letzteren  war  der  Organismus 
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ein  constantes  Ganzas,  eine  Maschine^  und  die  Wirkung  eines  tro- 
phischen Nerven  glich  einer  Aenderung  an  dem  Gerüst  dieser  Ma- 
schine. Nach  meiner  Auffassung  dagegen  war  der  Organismus  ein 
chemischer  Process,  der  die  Gefässe,  in  denen  er  sich  vollzieht,  selbst 
bildet;  Muskel,  Nerven,  Blut,  Knochen  werden  fortwährend  gebildet 
im  Verlauf  der  Umsetzungen,  die  wir  Leben  nennen.  Die  Bildungen 
der  einen  sind  aber  von  der  Thätigkeit  der  anderen  abhängig;  man 
kann  die  Thätigkeit  des  einen  nicht  ausschalten,  ohne  die  Bildung 
des  anderen  zu  stören.  Der  Organismus  bildet  ja  ein  Ganzes,  er 
hat  ein  Leben,  das  sich  aus  dem  Leben  aller  Organe  zusammensetzt. 
Ich  habe  meine  Ansicht  über  diese  Verhältnisse  schon  in  meinem  Auf- 
satz über  den  „Oekus  der  Zellen"  ^)  und  „Ueber  das,  was  in  unserem 
Nervensystem  vorgeht"  2)  auseinandergesetzt,  und  ich  will  hier  nicht 
weiter  darauf  eingehen.  Nur  das  berührt  uns  hier,  dass  die  Durch- 
schneidung der  Nerven  einen  Ausfall  in  der  Bildung  eines  Organs, 
eine  trophische  Störung  zur  Folge  haben  kann.  Insofern  die  Nerven 
mit  einander  in  Verbindung  stehen,  kann  diese  Störung  nur  eine  Ver- 
änderung des  Wegs  bedeuten,  und  sie  kann  so  rasch  verschwinden, 
dass  man  sie  gar  nicht  bemerkt.  Anders  wird  es  schon,  wenn  wir  die- 
jenigen Organe,  welche  wir  als  die  eigentlichen  primären  Urheber 
der  Vorgänge  in  den  Nerven  ansehen,  die  Ganglien,  zerstören.  Da 
wird  es  schon  eine  Weile  dauern,  bis  diejenigen  Stoffe,  die  seither 
in  einem  Ganglion  gebildet  wurden,  wo  anders  gebildet  werden  und 
die  Störung  wieder  ausgleichen.  Es  kann  da  ein  Näher  oder  ein  Ferner 
geben,  aber  eine  Zusammengehörigkeit  ist  für  alle  Glieder  eines 
Organismus  vorhanden,  —  alle  sind  trophisch  eins  für  das  andere. 
Die  zweite  meiner  Abweichungen  lautete,  dass  bei  jeder  tro- 
phischen Störung  die  äussere  Gewalt  das  eigentlich  Zerstörende  sei. 
Das  schien  geradezu  dem  Begriff  der  trophischen  Störung  zu  wider- 
laufen. Wie  die  äussere  Gewalt  das  Leben  beeinflusst,  davon  unterrichten 
uns  ja  die  täglichen  Vorgänge;  wie  von  innen  heraus  dagegen  das 
Leben  beeinträchtigt  werden  kann,  davon  sollte  die  trophische  Störung 
uns  Kunde  geben.  Um  mich  zu  verstehen,  muss  man  sich  wieder 
deutlich  machen,  dass  ich  das  Leben  ansah  als  eine  Kette  von  Kraft- 
entwicklungen, die  aus  den  inneren  Umsetzungen  entstehen.    Die- 


1)  Gaule,  Das  Oekus  der  Zellen.    Festschrift  zu  Lud  wig' s  70.  Geburts- 
tage.   Leipzig  1887. 

2)  Gaule,  Was  ist  unser  Nervensyàtem  u.  s.  w.    Zeitschrift  für  Psychologie 
und  Physiologie  Bd.  2  H.  1. 

E.  Pf lüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  87.  37 
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selben  halten  das  Gleichgewicht  den  äusseren  Kräften  der  Umgebung, 
in  der  sich  der  Organismus  befindet  Wenn  die  letzteren  das  Ueber- 
gewicht  erhalten,  dann  wird  der  Organismus  zerstört.  Das  wundert 
uns  nicht,  sobald  die  äusseren  Kräfte  ein  grosses  Uebergewicht  er- 
halten. Aber  wie  ist  es  denn,  wenn  die  inneren  Kraftentwicklungen 
das  eine  Mal  den  äusseren  Kräften  das  Gleichgewicht  halten,  das 
andere  Mal  nicht?  Müssen  sie  da  in  dem  Fall  nicht  verändert,  ge- 
stört sein?  Das  ist  das,  was  ich  als  eine  trophische  Störung  be- 
zeichnete. 

Die  dritte  meiner  Ketzereien  richtet  sich  gegen  die  Behauptung, 
dass  doch  alle  Bildung  von  Organen  durch  die  histologisch  bekannten 
Vorgänge  der  Zelltheilungen  erfolge.  Alle  Organe  bestehen  aus  Zellen 
oder  sind  die  Producte  von  Zellen,  und  „omnis  cellula  e  cellula" 
steht  Allem  voran.  Ganz  richtig,  sagte  ich,  aber  die  Kenntniss  der 
Form,  in  der  ein  Vorgang  erfolgt,  enthebt  uns  nicht  der  Aufgabe,  nach 
den  Ursachen  dieses  Vorgangs  zu  forschen.  Die  Kräfte,  aus  denen  die 
Bildung  und  die  Zerstörung  von  Organen  erfolgen,  sind  es,  welche  den 
Gegenstand  der  Lehre  von  der  Trophik  bilden,  ebenso  wie  die  Kenntniss 
der  Formen  der  Bildung  eine  der  Stufen  unseres  Forschens  darstellt. 
Aber  das  Suchen  nach  diesen  Kräften  —  ist  es  nicht  umsonst  ?  Ist  nicht 
das  Leben  von  einem  tiefen,  undurchdringlichen  Geheimniss  umgeben, 
an  dem  all'  unser  Mühen,  unsere  Wissbegier  abprallt?  Das  ist  mir 
oft  genug  gesagt  worden,  aber  es  hat  mich  niemals  ganz  abgeschreckt. 
Und  ich  habe  gerade  die  trophischen  Störungen  zu  einem  der  Gegen- 
stände meines  Studiums  gemacht,  weil  ich  mir  sagte  :  dann,  wenn  die 
Kraftentwicklungen  im  Inneren  eines  Organismus  den  äusseren  Kräften 
nicht  vollkommen  Gleichgewicht  halten,  wenn  in  ihnen  etwas  fehl- 
geht, dann  ist  am  ehesten  zu  erkennen,  welchen  Weg  sie  eigentlich 
gehen  sollten. 

Ich  bin  zunächst  ausgegangen  von  den  Störungen  des  Biceps. 
Gewiss,  die  Veränderungen  am  Biceps  finden  ihren  Ausgangs- 
punkt in  einer  äusseren  Gewalt  Aber  es  ist  nicht  eine  überlegene, 
den  Muskel  noth  wendig  zerstörende  Gewalt,  wie  H.  E.Hering  meinte, 
sondern  eine  oft  sehr  sanfte  Gewalt,  welche  in  einer  grossen  Anzahl 
von  Fällen  den  Muskel  ganz  intact  lässt,  in  einigen  ihn  zerreisst 
Warum  hat  er  in  diesen  Fällen  nicht  die  Widerstandskraft  wie  in 
den  übrigen?  Zuerst  fiel  mir  auf,  dass  diese  Fälle  sich  oft  nach  dem 
Geschlecht  gruppirten,  zu  anderer  Zeit  in  gewissen  Perioden.  Dann 
machte  ich  die  Entdeckung,    dass  bei  Kaninchen,   welche  ich  gar 
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keinem  Experiment  unterworfen,  gar  keiner  Gewalt  ausgesetzt  hatte, 
mitunter  diese  Veränderungen  auftraten.  Es  waren  in  der  That 
diejenigen  Kaninchen,  welche  ich  als  normale  Vergleichskaninchen 
tödtete,  die  die  Erscheinung  aufwiesen.  Und  die  Veränderungen,  die 
mich  das  Mikroskop  kennen  gelehrt  hatte  an  den  Bicipites  der  operirten 
und  veränderten  Kaninchen,  die  eigenthümlich  schollenähnliche  Zer- 
klüftung der  Muskelfasern,  fand  ich  mitunter  in  dem  äusserlich  ganz 
normal  und  intact  erscheinenden  Biceps  von  Kaninchen,  die  mau 
keiner  Operation  unterworfen,  sondern  einfach  durch  CHClg  getödtet 
hatte.  Das  belehrte  mich,  dass  ein  eigenthüralicher  Process  die  Ur- 
sache dieser  Erscheinungen  sei,  der  sich  an  den  Muskelfasern  ab- 
spielt, der  das  normale  Leben  begleitet,  der  von  keinen  schlimmen 
Folgen  für  den  Organismus  begleitet  ist,  der  also  wieder  heilt,  der 
aber  den  Muskel  unfähig  macht,  einer  äusseren  Gewalt  zu  widerstehen. 
Und  äussere  Gewalten  irgend  welcher  Art,  sei  es  nur  ein  Widerstand 
beim  Springen  oder  Graben,  treffen  ja  ein  Kaninchen  immer.  Was 
ist  das  nun  für  ein  Vorgang?  Er  weicht  vom  normalen  Leben  ab, 
denn  das  befähigt  ja  den  Muskel  zur  Kraftentwicklung  gegen 
äussere  Gewalten,  und  doch  muss  er  das  normale  Leben  begleiten. 
Es  muss  also  in  dem  Muskel  sich  ein  doppelter  Vorgang  abspielen, 
einer,  der  ihn  befähigt,  seine  Function  auszüben,  ein  anderer,  der  ihn 
dazu  unfähig  macht.  Von  einem  solchen  Doppelleben  habe  ich  vor 
Kurzem  mit  Beziehung  auf  den  Frosch  berichtet.  Dort  zeigt  sich, 
dass  dieses  Doppelleben  einmal  darin  besteht,  dass  der  Frosch  seinen 
individuellen  Organismus  erhält,  das  andere  Mal,  dass  er  die  Gattung 
erhält,  durch  die  Ausbildung  seiner  Geschlechtsproducte.  Mit  der 
Ausbildung  der  Geschlechtsproducte  aber  steht  in  engem  Zusammen- 
hang, wie  ich  dort  auseinandersetzte,  das  eigene  Wachsthum.  Hier 
begannen  sich  meine  neueren  Betrachtungen  von  den  früheren  ab- 
zutrennen. Bisher  hatte  ich  gedacht,  es  gebe  nur  einen  Lebens- 
process,  eben  jenen,  der  ein  Organ  zu  seiner  Function,  einen  Muskel 
zur  Ausübung  von  Kraft  tüchtig  macht.  Jetzt  dämmerte  es  mir  auf, 
dass  es  daneben  noch  einen  zweiten  Process  gebe,  welcher  im  Gegen- 
theil  beim  Muskel  eine  Zerstörung  durch  die  Ausübung  von  Kraft 
bewirkt.  Bisher  hatte  ich  mir  vorgestellt,  dass  nur  ein  Eingriff  in 
den  Organismus,  ein  Experiment,  den  Process,  der  in  den  Organen 
sich  abspiele,  so  verändern  könne,  dass  es  dabei  zu  Zerstörungen 
komme.  Jetzt  sah  ich,  wie  ein  solcher  Process  neben  dem  anderen, 
mit  dem  Leben  verträglich,  in  den  Organen  verlief,  und  wie  dje  Zer- 
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Störungen,  die  er  hervorrief,  eigentlich  in  dem  einen  Sinne  gar  nicht 
den  Namen  „trophische  Störungen"  verdienten,  indem  sie  nicht  einem 
Eingriff  in  die  trophische  Thätigkeit  ihre  Entstehung  verdanken 
müssten.  Im  anderen  Sinne  waren  sie  doch  wieder  Störungen,  hervor- 
gebracht durch  eine  Interferenz  der  beiden  Processe,  von  denen  der 
eine  die  Organe  zu  erhalten,  der  andere  sie  umzubilden  bestrebt  ist 
Wir  sind  so  gewöhnt,  uns  das  Thier  von  aussen  vorzustellen,  wie 
es  die  Welt  durchstreift,  seine  Beute  erhascht,  sich  den  Feinden 
durch  die  Flucht  entzieht  oder  sie  bekämpft,  dass  uns  von  den  Vor- 
gängen im  Inneren  eigentlich  wenig  bekannt  ist.  Wir  stellen  das 
animale  Leben  in  den  Vordergrund,  und  das  vegetative  ist  uns  nur  ein 
Gehülfe,  der  dem  animalen  zur  Entfaltung  hilft.  Aber  können  die 
beiden  nicht  auch  einmal  in  Widerspruch  gerathen,  kann  das  vegeta- 
tive nicht  eine  gewisse  Unabhängigkeit  erlangen  ?  Wenn  wir  uns  die 
Entstehung  von  Organismen  ansehen,  so  wie  es  gestern  Herr  Boveri 
gethan,  müssen  wir  uns  sagen,  dass  die  vegetativen  Vorgänge  im 
Thierreich  denen  im  Pflanzenreich  durchaus  ähnlich  sind.  Wenn 
wir  Experimente  ansehen,  wie  sie  Herr  Waller  in  London  anstellte, 
bei  denen  pflanzliches  Protoplasma  auf  Reize  genau  dieselben  Re- 
actionen  zeigte  wie  thierisches,  so  können  wir  uns  der  Ueberzeugung 
nicht  entziehen,  dass  zwischen  dem  einen  und  dem  anderen  Leben 
eine  tiefe  innere  Beziehung  besteht,  dass  sie  im  Gninde  dasselbe 
sind.  Trotzdem  aber  vernachlässigen  wir  bei  der  Betrachtung  des 
Thieres  die  Erscheinungen  ganz,  die  uns  bei  der  Pflanze  im  Vorder- 
grund stehen,  das  Wachsthum,  die  Entfaltung  des  Körpers,  die 
Bildung  der  Geschlechtsproducte.  Nicht  ganz,  sollte  ich  sagen,  aber 
sie  erscheinen  uns  als  Dinge  für  sich,  die  sich  in  bestimmten  Organen 
vollziehen,  die  von  der  Wirkung  auf  die  übrigen  Organe  ausgeschlossen 
sind.  Von  diesem  inneren  Leben,  von  dem  Antheil,  den  alle  Organe 
an  ihm  nehmen,  von  der  Beziehung  zum  Stoffwechsel,  die  nicht  so 
einfach  ist,  dass  jedes  Organ  dem  gemeinsamen  Vorrath  gerade  das 
entzieht,  was  es  braucht,  wurde  ich  allmälig  überzeugt  und  lernte 
Schritt  für  Schritt,  mir  daraus  die  trophischen  Störungen  zu  erklären. 
Zuerst  Wurde  ich  an  die  bereits  bekannten  Störungen  erinnert, 
die  während  des  Wachsthums  in  den  Muskeln  auftreten.  Junge  Thiere 
hatte  ich  von  meinen  Versuchen  ausgeschlossen,  aber  auch  Kaninchen 
von  15i)0 — 1800  g  haben  noch  eine  knorpelige  Epiphysengrenze,  wachsen 
also  noch.  Und  bei  diesen  Thieren  fand  ich  die  Erscheinungen 
häufiger  auftreten  als  bei  den  älteren.   Freilich  zeigte  sich  mir  dann 
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weiter,  dass  das  Wachsthum  auf  einem  Process  beruht,  der  auch 
dann  erfolgt,  wenn  der  Name  nicht  mehr  angebracht  ist,  d.  h.  wenn 
keine  Vergrösserung  des  ganzen  Thiers  mehr  erfolgt 

Schon  in  Bern  habe  ich  auf  dem  Physiologencongress  auf 
Grund  meiner  Wägungen  die  Mittheilung  gemacht,  wie  während 
einer  Periode  Bicipites  und  Psoades  im  Verhältniss  zum  Körper- 
gewicht fortwährend  zunehmen,  in  einer  anderen  fortwährend  ab- 
nehmen *).  Jetzt  erneuerte  ich  diese  Wägungen  und  fand  wieder  die 
colossalsten  Schwankungen  im  Verhältniss  des  Gewichtes  von  Biceps 
und  Psoas  zum  Körpergewicht.  So  betrug  in  einem  Fall  z.  B.  dieses 
Verhältniss 

für  Biceps  0,73  «/oo,        für  Psoas  2,57  %o, 

in  anderen  Fällen  1,00  ^/oo,  5,04^/00. 

Das  sind  nicht  Schwankungen,  die  von  der  Ernährung  her- 
rühren, sondern  das  ereignet  sich  bei  ganz  gleichmässig  ernährten, 
gleichaltrigen,  gleich  schweren,  gleich  aussehenden  Kaninchen,  und 
diese  Schwankungen  vollziehen  sich  in  bestimmten  Perioden.  Durch 
meine  Erfahrungen  beim  Frosch,  die  ich  in  diesem  Archiv^)  mittheilte, 
veranlasst,  schloss  ich  daran  Wägungen  der  Geschlechtsorgane,  die  ich 
auf  das  männliche  Geschlecht  beschränkte,  weil  sich  der  Hoden  scharf 
abgegrenzt  herauspräpariren  Hess.  Nun  ist  der  Hoden  bei  gleich 
schweren  Kaninchen  bald  auffallend  klein,  bald  gross.  Er  sinkt  bis 
zu  0,84  herunter  und  steigt  bis  zu  5,2  mg  hinauf  pro  Gramm 
Köi*pergewicht  Anknüpfend  weiter  au  das,  was  ich  dieses  Jahr 
in  Turin  den  Physiologen  über  das  Blut  der  Frösche  vortrugt),  unter- 
suchte ich  das  Blut  der  Kaninchen  und  verglich  hierbei,  um  dem 
Einwand  der  individuellen  Differenzen  zu  entgehen,  das  Blut  des- 
selben Thieres  an  verschiedenen  Tagen  in  Bezug  auf  das  specifische 
Gewicht,  den  Hämoglobingehalt,  die  Zahl  der  Körperchen.  Da  fand 
sich  denn  ein  Auf-  und  Absteigen,  welches  sich  wieder  in  regel- 
mässigen Perioden  vollzog,  z.  B.  am  28.  Mai:  1060.  77.  7,320,000; 
am  29.  Mai:  1055.  70.  4,920,000;  am  30.  Mai:  1048.  86.  7,240,000; 
am  31.  Mai:  1045.  60.  5,600,000  bei  demselben  Thier.  Das  schloss 
sich  mir  zu  dem  Bilde  zusammen,  dass  es  in  dem  Organismus  des 
Thieres  einen  fortwährenden  Strom  der  Bestandtheile,  ein  Hin  und 


1)  Gaule,   Ueber   eigen thûmliche  Wachsthumsvorgänge  in  den  Muskeln. 
Deutsche  med.  Wochenschr.  1895  Nr.  44. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u.  l 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u.  f. 
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Her  gebe,  wobei  bald  der  Strom  in  die  Muskeln  hinein,  bald  heraus 
gehe,  bald  in  die  Geschlechtsorgane  hinein,  bald  heraus.  Das  Blut 
aber  spielt  den  Vermittler.  Und  wie  diese  Organe  so  verhalten 
sich  auch  die  übrigen.  Beziehen  wir  diesen  Vorgang  auf  das  Wachs- 
thum,  so  müssen  wir  sagen:  dieses  ist  nicht  ein  rein  localer  Vorgang, 
wie  wir  bisher  annahmen,  sondern  die  Materialien  zu  den  wachsen- 
den Zellen  werden  von  anderen  Organen  herbeigebracht,  wo  sie  ge- 
bildet werden.  Das  Wachsthum  selbst  aber  erscheint  uns  hierbei 
nur  als  eine  Manifestation  des  allgemeinen  Lebens,  das  den  Organis- 
mus als  eine  chemische  Werkstätte  von  ungeheurer  Mannigfaltigkeit 
benutzt.  Wie  die  Stoffe  in  einer  Abtheiiung  dieser  Werkstätte  ge- 
bildet worden  sind ,  bringt  sie  der  Strom  des  Blutes  in  eine  audere, 
und  für  unser  Auge,  unsere  Reagentien  werden  sie  Bestandtheile 
dieser  anderen.  So  lange,  bis  das  Fortschreiten  des  Lebens  sie  auch 
hier  wieder  freimacht  und  vielleicht  wieder  zurück,  vielleicht  anders- 
wohin, jedenfalls  aber  einer  neuen  Bestimmung  entgegenführt. 

Dieser  Process  der  Ladung  und  Entziehung  von  Stoffen,  die 
Neubildung  von  Stoffen,  die  dabei  in  den  Muskeln  stattfindet,  aber 
ist  es,  welcher  sie  zur  Ausübung  von  Gewalt  untüchtig  macht,  welcher 
das  veranlasst,  was  ich  die  trophischen  Störungen  genannt  habe. 
Diese  Ladung  ist  in  der  Zeit  des  Wachsthums  besondei*s  häufig;  in 
der  Zeit  der  Bildung  der  fertigen  Geschlechtsproducte  (denn  auch 
während  des  Wachsthums  werden  schon  Geschlechtsproducte  gebildet, 
nur  nicht  fertig)  vollzieht  sich  der  Strom,  der  durch  den  Organis- 
mus geht,  in  etwas  anderer  Weise. 

Wenn  aber  dieser  Vorgang  von  dem  Lebensprocess  in  unver- 
änderlicher Weise  abhängig  ist,  wenn  es  sich  immer  um  ein  Laden 
und  Entladen  der  Muskeln  dabei  handelt,  in  welcher  Beziehung 
stehen  dann  die  trophischen  Störungen  zu  den  Experimenten  am 
Nerven  oder  zur  Anwendung  von  Gewalt?  Bereits  in  Bern  habe  ich 
gezeigt,  wie  die  Operationen  am  Ganglion  cerv.  inferius  des  Sym- 
pathicus  das  Wachsthum  wie  die  Gewichtsverminderung  der  Muskeln 
bedeutend  steigern  ^).  Sie  können  das  Eine  oder  das  Andere  thun,  je 
nach  der  Phase,  in  der  sich  der  Muskel  gerade  befindet.  Unter 
Umständen  bewirken  sie  dabei  eine  trophische  Störung,  unter  Um- 
ständen auch  nicht.    Das  hängt  auch  von  dem  Punkte  ab,  an  dem 


1)  Gaule,  Der  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Wachsthumserscheinungen 
in  den  Muskeln.    Deutsche  med.  Wochenschrift  1895  H.  44. 
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sich  die  Ladung  und  Entladung  gerade  befindet.  Jetzt  wird  es  uns 
klar,  warum  das  geschieht.  Der  Sympathicus  beeinflusst  offenbar 
den  Process,  der  sich  zwischen  den  Organen  vollzieht,  den  Austausch 
von  Stoffen,  den  sie  dabei  haben,  chemisch  oder  mechanisch,  viel- 
leicht Beides  gleichzeitig.  Er  beeinflusst  nicht  den  Muskel  direct,  er 
bewirkt  nicht  direct  die  Veränderungen  am  Muskel,  aber  er  beein- 
flusst das  Material,  das  diese  Veränderungen  hervorruft.  Von  ihm  ist 
jenes  innere  vegetative  Leben,  von  dem  ich  vorhin  sprach,  abhängig. 

Von  diesem  inneren  Leben  aber  sind  die  Erscheinungen  an  den 
Muskeln  nur  die  für  unser  Auge  auffälligsten.  Sie  offenbaren  sich 
uns  schon  makroskopisch.  Wenn  wir  mikroskopisch  die  Organe 
durchsuchen,  so  finden  wir  überall  die  Veränderungen.  Die  Wägungen 
der  Organe,  die  ich  in  diesem  Archiv  ^)  veröffentlichte,  die  Zählungen 
der  Blutkörperchen,  die  ich  in  Turin  mittheilte ^),  geben  uns  einen 
Ausdruck,  so  gut  wir  ihn  wissenschaftlich  mit  unseren  jetzigen  Htilfs- 
mitteln  gewinnen  können,  von  dem  gewaltigen  Strom,  der  durch 
die  Organe  geht.  Von  den  Veränderungen  im  Nervensystem,  die 
die  an  den  Muskeln  begleiten,  habe  ich  bereits  in  Oxford  Mittheilung 
gemacht.  Einige  weitere  will  ich  bald  mittheilen;  vorerst  aber  will 
ich  unsere  zweite  Frage  discutiren,  inwiefern  die  Anwendung  äusserer 
Gewalt  die  Muskelerscheinungen  beeinflusst. 

Dieselben  führten  mich  zu  einer  Versuchsreihe,  die  ich  nun 
mittheilen  will.  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  das  einfache  Aufbinden 
sie  auch  veranlasst.  Drei  Mal  wurden  die  Kaninchen  während  je 
zwei  Stunden  an  auf  einander  folgenden  Tagen  aufgebunden.  Sie 
wurden  ohne  alles  Experiment  belassen.  Die  einen  wurden  vor 
dem  Aufbinden  narkotisirt,  die  anderen  wurden  schlafen  gelassen, 
jd.  h.  in  ein  ganz  stilles  Zimmer  verbracht,  ohne  Narkose,  aber  auch 
ohne  Störung.  Die  dritten  aber  wurden  häufig  gestört,  so  dass  sie 
an  ihren  Banden  rüttelten,  sich  bäumten  und  zu  entfliehen  suchten. 
Alle  wurden  aufgebunden  mit  Gewichten  von  1  kg,  die  über  Rollen 
liefen,  an  den  Vorderbeinen,  wie  ich  das  früher  beschrieben*).  Die 
Gewichte  wurden  so  leicht  gewählt,  dass  die  Kaninchen  sie  mit 
Leichtigkeit  heben  konnten,  dass  sie  keine  Zerreissungen  an  den 
Muskeln  hervorrufen  konnten.     Ueberdies  wurden  nach  dem  ersten 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u.  f. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  87  S.  473  u»  f. 

3)  Gaule,  Die  trophischen  Veränderungen   und  Jdie  Muskelzerreissuagen. 
Centralblatt  flir  Physiologie  1894  H.  22. 
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Aufbinden  die  Bicipites  durch  einen  Hautschnitt  entblösst  und  einer 
Contrôle  unterworfen.  Sie  wurden  dabei  intact  befunden.  Nach 
drei  Tagen  war  die  Section.  Von  den  vier  vor  dem  Aufbinden 
narkotisirten  Kaninchen ,  die  also  gar  keine  Gewalt  erlitten  hatten, 
zeigte  nur  eins  eine  Veränderung  am  Biceps.  Von  vier  Kaninchen, 
die  möglichst  ruhig  erhalten  waren,  aber  nicht  narkotisirt,  sondern 
einem  natürlichen  Schlaf  tiberlassen  wurden,  hatten  alle  Veränderungen, 
und  zwar  waren  sieben  Bicipites  stark,  einer  schwach  verändert 
Von  16  Kaninchen,  die  wach  erhalten  waren,  also  relativ  viel  Ge- 
walt erlitten  hatten,  waren  26  Bicipites  verändert  oder  stark  ver- 
ändert; fünf  waren  wenig  verändert,  einer  fast  unverändert.  Die 
Wirkung  der  Gewalt  schien  damit  entschieden.  Freilich  war  auch 
bei  den  Narkotisirten  ohne  alle  Anwendung  der  Gewalt  eine  Ver- 
änderung zu  Stande  gekommen,  aber  bei  Anwendung  der  Gewalt 
war  doch  die  Veränderung  weit  häufiger.  Und  es  bedurfte  gar  keines 
Experimentes,  um  dieselbe  herbeizuführen.  Das  wiederholte  Auf- 
binden genügte,  und  man  kam  auf  den  Gedanken,  dass  bei  den  durch 
den  oben  geschilderten  Process  veränderten  Muskelfasern  es  genüge, 
um  ein  Zerreissen  herbeizuführen,  dem  die  übrigen  Erscheinungen 
nachfolgten.  Nur  fiel  mir  auf,  dass  nach  dem  ersten  Aufbinden 
die  Bicipites  nicht  zerrissen,  sondern  intact  erschienen,  und  ich  kam 
auf  den  Gedanken,  die  Muskeln  nach  dem  Aufbinden  weiter  zu  be- 
obachten, olme  sie  einer  neuen  Gewalteinwirkung  auszusetzen.  Man 
kann  mit  den  jetzigen  antiseptischen  Methoden  eine  Wunde  oft 
wieder  eröffnen  und  zunähen,  ohne,  wenn  man  desinficirt,  einer  Ent- 
zündung und  Verdunkelung  des  Bildes  ausgesetzt  zu  sein.  So  wurden 
denn  Kaninchen  zwei  Stunden  lang  aufgebunden,  dann  ihre  Bicipites 
betrachtet  und  die  Hautwunde  vernäht.  Nach  mehreren  Stunden, 
während  welcher  das  Kaninchen  in  einem  weiten  Räume  frass  oder 
sich  sonst  vergnügte,  wurden  die  Bicipites  wieder  nachgesehen. 
Nach  abermaliger  Desinfection  und  Schluss  der  Wunde  kam  die 
Nacht.  Am  anderen  Morgen  wurden  die  Bicipites  wieder  nachgesehen. 
Einige  Kaninchen  wurden  dann  zum  zweiten  Male  aufgebunden, 
wieder  nachgesehen ,  zum  dritten  Male,  aufgebunden  u.  s.  f.  Durch 
Vergleich  mit  anderen  Kaninchen  wurde  zunächst  festgestellt,  dass 
das  Anlegen  der  Hautwunde,  das  Desinficiren  und  Nachsehen  auf 
den  Biceps  gar  nicht  einwirkt.  An  den  aufgebundenen  Thieren  aber 
wurden  folgende  merkwürdige  Befunde  gemacht:  1.  Das  einmalige 
Aufbinden  lässt  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  die  Bicipites  ganz 
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intact.  2.  Bei  zweimaligem  und  bei  dreimaligem  Aufbinden  finden 
schon  mehr  Veränderungen  statt.  3.  Bei  Thieren,  die  nach  dem 
Aufbinden  ganz  intacte  Bicipites  haben,  finden  sich  später  Einrisse 
derselben,  blutige  Ulcéra,  weissliche  Einlagerungen,  wie  ich  sie  früher 
schon  geschildert  habe.  Zuerst  glaubte  ich,  ich  habe  nach  dem  Aufbinden 
kleine  Zerreissungen,  die  zwischen  den  anderen  Muskelfasern  lagen, 
übersehen.  Dann  aber  achtete  ich  bei  dem  Nachsehen  nach  dem  Auf- 
binden darauf  und  fand,  dass,  wenn  sie  vollkommen  glatt  und  spiegelnd 
waren,  nachher  blutige  Ulcéra  auftraten.  4.  Die  Veränderungen 
traten  in  einigen  Fällen  schon  wenige  Stunden  nach  dem  Aufbinden 
auf,  weit  häufiger  aber  fand  mau  sie  erst  am  anderen  Morgen  nach 
Ablauf  der  Nacht.  Auch  dann,  wenn  am  Abend  sechs  oder  mehr 
Stunden  nach  dem  Aufbinden  noch  gar  nichts  an  dem  Muskel  zu 
sehen  war,  zeigten  sich  am  anderen  Morgen  der  Einriss  und  die 
weisse  oder  blutige  Veränderung.  Was  geht  hier  vor?  Etwas,  was 
nicht  unter  der  Einwirkung  der  Gewalt  geschieht.  Die  Fasern  zer- 
reissen  nicht  unter  der  Einwirkung  der  Gewalt,  aber  sie  zerreissen 
nachher,  während  sie  gar  keiner  Gewalt  ausgesetzt  sind.  'Und  doch 
ist  die  Gewalt  nicht  unschuldig  daran,  denn  wenn  es  auch  Fälle 
gibt,  wo  sich  solche  Einrisse  ohne  alle  Gewaltanwendung  finden,  so 
sind  sie  doch  weit  seltener.  Man  kann  einzig  und  allein  annehmen, 
dass  die  Spannung  des  Muskels,  die  mit  dem  Aufbinden  verbunden 
ist,  auf  den  Strom  von  Stoffen  wirkt,  der  den  Muskel  so  lädt  oder 
entlädt,  dass  seine  Zerreissung  herbeigeführt  wird.  Ein  mehrmaliges 
Aufbinden  wirkt  dann  auf  einen  bereits  vorbereiteten  Muskel,  und 
hier  kann  die  unmittelbare  Gewaltwirkung  zu  der  auf  den  Strom 
sich  addiren.  Die  Gewalt  wirkt  hier  offenbar  auf  eine  doppelte 
Weise,  direct  und  indirect.  Wenn  sie  ei-st  mehrere  Stunden  nach 
ihrer  Anwendung  einwirkt,  so  kann  das  nicht  direct  sein.  Freilich 
kann  man  sich  vorstellen,  dass  es  sich  um  einen  Vorgang  handle, 
der  mit  ihrer  Anwendung  beginne  und  erst  allmälig  sich  entfalte. 
Aber  dieser  Vorgang  hat  mit  der  Zerreissung  nichts  zu  thun,  denn 
die  würde  man  ja  direct  sehen.  Er  kann  nur  den  Zustand  der 
Muskeln  einleiten,  der  später  bei  jeder,  auch  der  kleinsten  Spannung 
die  Zerreissung  herbeiführt.  Die  äussere  Gewalt  erlangt  so  eine  Be- 
deutung für  jenes  innere  Leben,  von  dem  ich  die  Erscheinungen 
vorhin  ableitete.  Das  erscheint  auf  den  ersten  Blick  ganz  paradox, 
aber  wenn  man  genauer  hinsieht,  steht  es  doch  in  Uebereinstimmung 
mit  unseren  Erfahnmgen.    Das  innere  Leben  ist  ja  abhängig  von 
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dem  äusseren  Leben  ;  die  Bethätigung  des  letzteren  regulirt  die  Ent- 
faltung des  ersteren.  So  mag  das  äussere  Leben,  die  Entfaltung  von 
Stärke  in  demselben  wohl  als  Reiz  dienen  für  die  Vorgänge  im 
inneren  Leben.  Wissen  wir  doch,  dass  die  Muskeln  des  Turners, 
des  Sportsmannes  wachsen,  dicker  werden  unter  dem  Einfluss  der 
Anstrengung,  und  diese  Anstrengungen  selbst  sind  verbunden  mit 
Erscheinungen,  die  wir  nur  auf  Veränderungen  im  Muskel  beziehen 
können.  Nun  aber  ist  man  begierig,  über  diesen  Strom  etwas 
Näheres  zu  erfahren.  Es  kann  sich  doch  hier  nicht  um  einen  Process 
handeln,  der  bloss  zur  Schädigung  der  Muskeln  da  ist.  Nein,  die 
allgemeinen  Betrachtungen  haben  bereits  gelehrt,  dass  es  sich  hier 
um  einen  Theil  des  allgemeinen  Lebensprocesses  handelt.  Und  das 
Interesse  erwacht,  diesen  Process  kennen  zu  lernen  sowohl  in  Bezug 
auf  das,  was  er  von  dem  allgemeinen  Lebensprocess  verräth,  als  in 
Bezug  auf  die  Muskeln. 

Es  ist  das  die  Behandlung  der  dritten  Frage:  Welches  sind  die 
Kräfte,  die  der  Vermehrung  und  Theilung  der  Zellen  präsidiren? 
Eine  kleine  Ueberlegung  lehrt,  dass  dieser  Process  sowohl  local  wie 
allgemein  sein  müsse.  Local,  d.  h.  es  muss  nur  ein  kleiner  Theil 
des  Organs  von  ihm  gleichzeitig  betroffen  werden.  Sonst  müsste  ja 
das  Thier  mittlerweile  zu  Grunde  gehen,  wenn  die  intacten  Theile 
nicht  die  Function  der  veränderten  übernehmen  könnten.  Allgemein 
aber  muss  der  Vorgang  sein,  insofern  er  sich  nicht  in  einem  Gewebe 
allein  abspielen  kann.  Es  ist  ein  Theil  des  Lebens,  das  den  ganzen 
Organismus  durchzieht;  der  Strom,  der  von  einem  Gewebe  zum 
anderen  geht,  muss  ihn  veranlassen.  Zwei  Gewebe  sind  es  nun,  die 
im  ganzen  Organismus  sich  finden,  auf  denen  das  Gesammtleben 
sich  verbreitet,  Blut  und  Nerven. 

Nun  habe  ich  Folgendes  gesehen,  zwar  zunächst  nicht  an  Biceps  und 
Psoas.  Es  ist  da  so  schwer  zu  trennen  :  was  ist  die  Wirkung  der  äusseren 
Gewalt,  was  die  des  inneren  Processes,  was  die  Folge  der  Zerreissuug 
der  Muskelfasern,  was  deren  Ursache,  dass  ich  für  den  Anfang  ver- 
zichtete. Aber  meine  zahlreichen  Sectionen  hatten  mich  kennen 
gelehrt ,  dass  es  in  dünnen  durchsichtigen  Muskeln,  im  Hautmuskel, 
in  den  Bauchmuskeln  mitunter  Stellen  gibt  von  Erbsen-  bis  Hasel- 
nuss-Grösse,  die  bald  roth,  bald  weiss  sich  von  ihrer  Umgebung  ab- 
heben. Zuerst  dachte  ich,  das  seien  die  Folgen  von  Bissen,  mit 
denen  die  Kaninchen  ja  freigebig  unter  sich  sind.  Dann  aber  ent- 
deckte ich:  1.  man  findet  sie  stets  ungefähr  in  denselben  G^enden ; 
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2.  bald  sind  sie  nur  rechts  vorbanden,  bald  nur  links,  bald  nur  bei 
Männchen,  bald  nur  bei  Weibchen  ;  3.  ihr  Auftreten  ist  an  bestimmte 
Zeiten  geknüpft;  4.  sie  reihen  sich  an  an  andere  Veränderungen, 
die  man  unmöglich  auf  Bisse  beziehen  kann,  z.  B.  auf  eine  weiss- 
liehe,  mehr  oder  minder  ausgedehnte  Verhärtung  in  einer  Gruppe 
der  Adductoren  des  Oberschenkels  oder  eine  röthliche  Verfärbung  in 
einer  anderen  Gruppe  ;  5.  schliesslich  entdeckte  ich  eine  solche  Stelle 
da,  wo  jede  äussere  Gewalt  ausgeschlossen  ist,  am  Zwerchfell. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Stelle  schwach  mit  OSO4  behandelt, 
auf  einem  Objectträger  ausspannt  und  mit  ameisensaurem  Glycerin 
durchsichtig  macht,  so  hat  man  ein  ganz  typisches  Bild  vor  sich. 
Der  Muskel  hat  an  dieser  Stelle  ein  Loch,  d.  h.  die  Muskelfasern 
sind  zerrissen  und  umgeben  mit  einem  hohen,  in  Schollen  zerklüfteten 
Wall,  eine  Stelle,  die  von  Bindegewebe  und  den  gleich  zu  schildernden 
Gebilden  ausgefüllt  ist.  Das  Bindegewebe  ist  sehr  zellenreich,  und 
durch  dasselbe  hindurch  laufen  Arterie,  Vene  und  Nerv.  Der  mark- 
haltige  Nerv,  eben  als  Faden  noch  sichtbar,  hat  mit  OSO4  die  be- 
kannte Sehwarzfärbung  erlitten,  bis  auf  eine  kleine  Stelle,  die  weiss 
geblieben  ist.  An  dieser  Stelle  ist  der  Nerv  verbreitert,  gewisser- 
maassen  geschwollen,  und  seine  Contouren  gehen  eiförmig  aus 
einander.  An  dieser  Stelle  kreuzt  der  Nerv  ein  Blutgefäss,  gewöhn- 
lich die  Arterie,  die  man  auf  den  ersten  Blick  fast  verkennt,  so 
weit  und  mit  Blut  gefüllt  ist  sie.  An  der  dünneren  Wand  entdeckt 
man  aber  daneben  die  Vene,  die  eine  eigenthümliche  Absetzung  in 
ihrer  Contour  erkennen  lässt.  An  der  einen  Seite  des  Loches  ist  die 
Vene  sehr  weit  und  mit  Blutkörperchen  dicht  gefüllt,  an  der  anderen 
ist  sie  viel  enger.  Zwischen  den  beiden  Fortsetzungen  erkennt  man 
etwas  Schmales,  Trennendes,  von  Halbmondform,  mit  Blut  gefüllt. 
Demjenigen,  der  sich  mit  Injectionen  beschäftigt  hat,  ist  dieses  Bild 
wohlbekannt  :  es  ist  die  Venenklappe.  Der  Schluss  macht  sich  sofort 
geltend,  dass  hier  ein  Rückfluss  des  Blutes  stattgefunden  habe,  bei 
dem  die  Klappe  sich  blähte.  Und  wenn  man  nach  der  Ursache  des 
Rückflusses  fragt,  so  denkt  man  sofort  an  die  erweiterte  Arterie. 
Was  hat  diese  erweitert?  Hängt  das  zusammen  mit  der  veränderten 
Stelle  des  Nerven?  Hier  stockt  einstweilen  unser  Wissen.  Wir 
sehen  uns  weiter  um,  finden  noch,  dass  in  dem  Loch,  namentlich  um 
die  Vene  herum,  viele  Blutkörperchen  liegen,  oft  auch  viel  Fett  im 
Bindegewebe  angehäuft  ist,  dass  femer  der  Wall,  aus  Schollen  der 
Muskelfasern  bestehend,  häufig,  jedoch  nicht  immer  ein  weisses  Aus- 
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sehen  zeigt  Dieses  Weisse  verschärft  sich,  wenn  wir  das  Präparat 
mit  oxalsaurem  Ammon  behandeln  ;  das  deutet  auf  Kalk  hin.  Es 
löst  sich  auch  in  Säuren,  aber  sehr  langsam  und  oft  nur  in  stärkerer 
Säure,  und  das  lässt  uns  auf  eine  organische  Kalkverbindung  schliessen. 
Diese  Schollen  der  Muskelfasern  nun,  die  weisse  Farbe,  sind  dasselbe 
wieder,  was  wir  im  Biceps  und  Psoas  finden.  Die  mikroskopischen 
Bilder  sind  ganz  identisch.  Auch  fand  ich,  als  ich  meine  Präparate 
durchsah,  dass  ich  von  Biceps  und  Psoas  längst  viele  erweiterte 
Arterien  und  veränderte  Nerven  durch  Zerzupfen  isolirt  hatte.  Die 
Stellen  in  den  verschiedenen  Muskeln  lehren  nun,  dass  der  Process, 
den  wir  im  Biceps  und  Psoas  finden,  ein  weit  verbreiteter  in  der 
Muskulatur  ist.  Sie  lehren  weiter,  dass  dieser  Process  sein  Centrum 
in  Nerven  und  Gefässen  hat.  Es  ist  nur  entsprechend  der  Folgerung 
aus  den  Voraussetzungen,  die  ich  schon  früher  gemacht,  dass  die 
Veränderungen  in  den  Muskelfasern  Folgen  seien  des  allgemeinen 
Lebensprocesses ,  der  sich  durch  Nerv  und  Blut,  durch  den  ganzen 
Organismus  verbreitet  Noch  erscheint  es  mir  zu  früh,  diesen  Process 
zu  analysiren.  Das  ganz  Ungeheure,  das  in  dieser  Aufgabe  liegt, 
kommt  uns  zum  Bewusstsein,  wenn  wir  uns  klar  machen,  dass  es 
sich  ja  hier  um  das  Leben,  um  die  Bildung  und  Entstehung  der 
Organe  handelt  Diese  Muskelveränderungen  allein  können  auch 
nicht  das  Material  liefern,  um  das  Problem  zu  lösen.  Aber  sie 
illustriren  es,  sie  richten  unsere  Aufmerksamkeit  darauf,  und  alle 
Diejenigen,  deren  Absicht,  deren  Pflicht  es  ist,  den  Organismus  wieder 
herzustellen,  d.  h.  ihn  neu  entstehen  zu  machen,  möchte  ich  auf- 
fordern, mitzuhelfen  an  der  Arbeit,  die  hier  gestellten  Probleme 
zu  lösen. 
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Zup  Physiologie  der  Hypophyse. 

Von 


1.   Methodisches. 

Die  Verricbtungen  der  Hypophyse  nehmen  unausgesetzt  das 
Interesse  der  Forscher  in  Anspruch.  Die  Zahl  der  experimentellen 
Untersuchungen  über  die  Natur  dieser  Verrichtungen  wächst  unauf- 
hörlich, leider  ohne  die  gewünschte  Uebereinstimmung  in  den  Er- 
gebnissen und  den  Auffassungen  herbeizuführen.  Der  Grund  liegt, 
zum  grossen  Theile,  in  dem  Vorherrschen  experimenteller  Methoden 
in  den  meisten  Untersuchungen,  die  keinen  Anspruch  auf  volle  Zu- 
verlässigkeit machen  können.  Wie  bei  dem  Studium  der  anderen 
Gefässdrüsen,  so  wird  auch  beim  Experimentiren  an  dem  Himanhaug, 
meistens  zu  partiellen  oder  totalen  Exstirpationen  die  Zuflucht  ge- 
nommen, um,  aus  den  Folgen  des  Ausfalls  der  vermutheten 
Functionen,  auf  die  Natur  derselben  schliessen  zu  können.  Die 
Schwierigkeit,  ja  häufig  sogar  die  Unmöglichkeit,  auf  diesem  Wege 
richtigen  Aufschluss  zu  erhalten,  liegt  auf  der  Hand.  Um  aus  den 
sichtbaren  Folgen  solcher  Operationen  auch  nur  annähernd  verwerth- 
bare  Schlüsse  ziehen  zu  können,  ist  es  durchaus  erforderlich,  schon 
irgendwelche  sicheren  Anzeichen  über  die  Natur  der  festzustellenden 
Verrichtungen  zu  besitzen.  Bei  Organen  aber,  wie  die  Gefässdrüsen, 
wo  solche  Anzeichen  meistens  fehlen  oder  höchst  lückenhaft  sind, 
muss  die  Deutung  der  Erscheinungen ,  welche  nach  deren  Ent- 
fernung zur  Beobachtung  kommen ,  meistens  ganz  willkürlich  aus- 
fallen. 

Bei  der  Hypophyse  ist  dies  um  so  mehr  der  Fall,  als,  wegen 
ihrer  anatomischen  Lagerung,  Exstirpationen  derselben,  ohne  Mit- 
verletzung wichtiger  benachbarter  Organe,  höchst  schwierig  sind. 
Man  hat  also  noch  die  Verlegenheit,  unter  den  vielfältigen  zur  Be- 
obachtung gelangenden  Erscheinungen,  die  richtige  Auswahl  der- 
jenigen treffen  zu  müssen,  welche  speciell  dem  Ausfall  der  Hypo- 
physenfunctionen  zukommen. 
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Die  Bevorzugung  solcher  vieldeutigen  und  unzuverlässigen  Ex- 
stirpationsmethoden  hatte  ihren  guten  Grund  in  dem  grossen  Interesse, 
das  die  Verrichtungen  der  Geßssdrüsen  für  den  Kliniker  und  den 
Pathologen  darbieten.  Dank  diesem  Interesse  besitzen  wir  auch  ein 
reichhaltiges  Material  von  klinischen  Beobachtungen  und  von  Sections- 
befunden,  die  für  die  Physiologie  dieser  Organe  sehr  werthvolle  Beiträge 
liefern.  Es  erschien  daher  ganz  natürlich,  dieses  Material  durch 
künstliche  Erzeugung  pathologischer  Veränderungen  noch  bereichem 
zu  wollen.  Der  Irrthum  lag  nur  in  der  Hoffnung,  mit  alleiniger 
Zuhülfenahme  eines  solchen  Materials,  die  ganz  unbekannten 
Functionen  eines  Organs  eruiren  zu  können. 

Aufgabe  der  experimentellen  Pathologie  ist  es,  durch  Anwendung 
von  präcisen  physiologischen  Untersuchungsmethoden,  über  die  Ent- 
stehung und  die  Symptomatologie  krankhafter  Processe  Aufklärung 
zu  erhalten.  Wenn  die  experimentirenden  Pathologen  aber,  umgekehrt, 
es  versuchen,  rein  physiologische  Probleme  mit  Hülfe  der  viel  weniger 
exacten  pathologischen  Methoden  zu  lösen,  so  verlassen  sie  das  specielle 
Feld  ihrer  Forschungen,  meistens,  ohne  damit  der  physiologischen 
Wissenschaft  ernstliche  Dienste  zu  erweisen.  Im  Gegentheil:  nur 
zu  häufig  werden  dadurch  die  Probleme  noch  mehr  verwirrt  und 
die,  auch  ohnedies  nicht  leichte  Aufgabe  des  Physiologen,  nur  nutzlos 
erschwert. 

Eine  rationellere  Vertheilung  der  Arbeit  unter  den  physio- 
logischen und  den  experimentell-pathologischen  Instituten  wäre  daher 
für  das  Gedeihen  der  beiden  Wissenschaften  gewiss  mehr  forderlich. 
Sind  ja  auch  die,  für  den  selbstständigen  Forscher  auf  jedem  dieser 
Gebiete  erforderlichen,  Vorkenntnisse  zum  grossen  Theil  ganz  ver- 
schiedener Natur  und,  meistens,  so  zahlreich  und  mannigfaltig,  dass 
es  für  den  Einzelnen  ganz  unmöglich  ist,  mit  Erfolg  auf  beiden 
Gebieten  zu  arbeiten. 

Bei  dem  jetzigen  hohen  Stand  der  physiologischen  Methodik 
kann  nur  ein  Verfahren  erfolgreich  sein,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  unbekannten  Verrichtungen  eines  Organs  zu  eruiren,  nämlich 
diese  Verrichtungen  der  directen  Beobachtung  unter  mög- 
lichst normalen  Bedingungen  zugänglich  zu  machen, 
und  darauf,  mit  Hülfe  directer  Experimente  an  dem  functionsfähig 
erhaltenen  Organe,  diese  Bedingungen  in  den  weitesten  Grenzen  zu 
variiren ,  um  die  Einzelheiten  ihrer  Functionsweise  feststellen  zu 
können. 
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Als  ich  vor  mehreren  Jahren  das  Studium  der  Verrichtungen 
der  Schilddrüsen  unternommen  habe,  zögerte  ich  auch  keinen  Augen- 
blick bei  der  Wahl  der  Untersuchungsmethoden  :  ich  gab  denjenigen 
den  Vorzug,  denen  die  Physiologie  schon  so  viele  Erfolge  gerade  auf 
dem  Gebiete  der  Drüsen  verdankt.  Man  gedenke  nur  der  classischen 
Versuche  von  Ludwig,  Claude  Bernard  u.  A.  über  die  Ver- 
richtungen der  Submaxillardrüse ,  der  von  Ludwig  und  seinen 
Schülern  über  die  Niere  u.  s.  w.  Mit  blossen  Exstirpationen  dieser 
Drüsen  wäre  die  Physiologie  wahrlich  nicht  weit  gekommen. 

Ich  richtete  daher  meine  ersten  Bemühungen  darauf,  die  Inner- 
vationsverhältnisse  der  Glandula  thyreoidea  sowohl  anatomisch  als 
physiologisch  festzustellen.  Als  dies  geschehen  war,  studirte  ich  den 
Einfluss  der  verschiedenen  Nerven  der  Schilddrüsen  auf  den  Blut- 
lauf der  Drüse.  So  gelang  es,  die  bedeutenden  Veränderungen 
des  Blutdrucks  und  der  Geschwindigkeit  des  Blutstroms,  sowie  das 
Anschwellen  der  Lymphgefàsse ,  unter  dem  Einfluss  der  Erregung 
der  Drüsennerven,  zu  ermitteln.  Diese  Veränderungen  waren  so  be- 
trächtlich, dass  sie  den  Blutdruck  in  den  Carotiden  wesentlich  zu 
modificireu,  also  auch  den  Blutlauf  in  der  Schädelhöhle  zu  be- 
einflussen vermochten. 

Darauf  folgten  die  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und 
die  Wirkungen  der  wirksamen  Substanz  der  Schilddrüsen,  als  welche, 
nach  den  schon  vorangegangenen  Studien  anderer  Forscher,  das 
Jodothyrin  von  Baumann  anzusehen  war*).  Zu  Thyreodectomien 
bin  ich  erst  geschritten,  als  die  physiologischen  Beziehungen  zwischen 
den  Verrichtungen  der  Schilddrüsen  und  der  Leistungsfähigkeit  der 
Herz-  und  Gefässnerven  schon  klar  hervorgetreten  waren,  und  als  zahl- 
reiche Versuche  an  Thieren,  mit  degenerirten  oder  atrophischen  Drüsen, 
die  gewaltigen  Veränderungen  zeigten,  welche  Erkrankungen  der  Schild- 
drüsen in  der  Functionsweise  dieser  Nerven  zu  erzeugen  vermochten. 
Es  handelte  sich  also  bei  meinen  Thyreodectomien  nur  darum,  fest- 
zustellen, ob  bei  künstlicher  Entfernung  der  Schilddrüsen  analoge  Ver- 
änderungen auftreten  können.  Meine  Versuche  in  dieser  Richtung 
bestanden  daher  auch  in  directer  Prüfung  der  Leistungsfähigkeit  der 


1)  Das  Jodothyrin  wurde  von  mir  nur  unter  der  Form  einer  alkalischen 
Lösung,  die  auf  1  ccm  0,9  mg  Jod  enthält,  mit  Erfolg  verwendet.  Die  Farben- 
fabriken vorm.  Fried r.  Bayer  in  Elberfeld  stellten  mir  immer  die  erwähnte 
Lösung  bereitwilligst  zur  Verfügung. 
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Herz-  und  Gefässnerven  in  verschiedenen  Zeiträumen  nach  der  ge- 
schehenen Exstirpation.  Auf  diese  Weise  gelang  es,  die  schon  ge- 
wonnenen Erfahrungen  über  die  wichtigen  Beziehungen  der  Schild- 
drüsen zu  dem  Herz-  und  Gefässnervensystem  noch  bedeutend  zu 
erweitern. 

Mit  Hülfe  dieser  und  ähnlicher  Untersuchungsmethoden  vermochte 
ich  mit  Sicherheit,  wenigstens,  die  wichtigsten  Grundlagen  der  physio- 
logischen Rolle  der  Schilddrüsen  festzustellen. 

2.  Weitere  Anfklärnngen  Ober  die  Verrichtungen  der  Hypophyse. 

Als  ich  darauf  die  Beziehungen  der  Schilddrüsen  zur  Hypophyse 
aufzuklären  suchte,  auf  die  schon  Rogo  witsch,  Stieda,  Gley  u.  A. 
die  Aufmerksamkeit  gelenkt  haben,  begann  ich  zuerst  mit  der  Aus- 
arbeitung von  Operationsmethoden,  die  das  directe  Experimentiren 
an  der  schwer  zugänglichen  Hypophyse  gestatten  sollten.  Wegen 
seiner  anatomischen  Lage  eignet  sich  der  Hirnanhang  nur  sehr  wenig 
zu  Exstirpationsversuchen.  Um  mit  Sicherheit  die  Hypophyse  ent- 
fernen zu  können,  mussten  von  den  meisten  Autoren  so  eingreifende 
Verletzungen  der  benachbarten  Hirntheile  vorgenommen  werden, 
dass  es  meistens  geradezu  unmöglich  war,  die  darauf  eintretenden 
Veränderungen  und  Störungen  für  die  Physiologie  des  Himanhanges 
zu  verwerthen.  Befanden  sich  ja  unter  den  mitverletzten  Gehirn- 
partien auch  solche,  deren  physiologische  Bestimmung  ebenso  dunkel 
ist,  wie  die  der  Hypophyse  selbst. 

Für  die  directe  Beobachtung  der  Verrichtungen  der  Hypo- 
physe wären  solche  Nebenverletzungen  viel  weniger  störend,  —  auch 
wenn  sie  unumgänglich  wären.  Eine  Mitverletzung  benach- 
barterOrgane  kann  ja  nicht  Functionen  derHypophyse 
zum  Vorschein  bringen,  welche  nicht  normaler  Weise 
vorhanden  sind.  Diese  einfache  Ueberlegung  sollte  schon  ge- 
nügen, um  der  directen  Untersuchungsmethode  die  ausschliessliche 
Bevorzugung  vor  den  Exstirpationsmethoden  zu  sichern. 

Die  von  mir  gewählten  Operationsverfahren,  um  die  Hypophyse 
dem  Experiment  und  der  Beobachtung  zugänglich  zu  machen,  sind  in 
meiner  ausführlichen  Arbeit  genau  besehrieben  worden  (1).  Sie  be- 
schränkten sich,  beim  Kaninchen,  auf  eine  Durchtrennung  des  Pharynx, 
beim  Hunde,  auf  eine  Spaltung  der  Schleimhaut  des  Gaumens  und, 
bei  beiden  Thieren,  auf  die  Anbohrung  der  Bodens  der  Hypophysen- 
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höhle  mit  Hülfe  eines  Trepans  von  2 — 4  Millimeter  Durchmesser. 
Keinerlei  Nerven-  oder  Gehimtheile  wurden  dabei  mitverletzt.  Die 
einzige  eventuelle  Störung  bei  solchem  Operiren  rührt  von  der  beim 
Kaninchen  schwer  zu  vermeidenden  Verletzung  einer  kleinen  Vene 
her,  oder  von  der  Anbohrung  des  Sinus  cavernosus,  in  den  Fällen, 
wo  der  Trepan  nicht  ganz  central  geführt  wird. 

Nur  in  den  Controlversuchen  bei  Kaninchen  pflegte  ich  zur  Er- 
öffnung der  Schädelhöhle  und  zur  Abtragung  eines  Theiles  des  hinteren 
Hirnlappens  zu  greifen^). 

Die  Eingriffe,  denen  in  meinen  Versuchen  die  Hypophyse  unter- 
zogen wurde,  bestanden  meistens  in  der  Ausübung  eines  leisen 
Druckes,  mit  Hülfe  eines  Wattetampons,  entweder  auf  die  Hypophyse 
selbst,  oder  nur  auf  das  Dach  ihrer  Höhle,  und  in  Erregungen  der- 
selben mittelst  ganz  schwacher  elektrischer  Ströme^).  Die  beiden 
Eingriffe,  die  keinerlei  Wirkung  auf  die  benachbarten  Nerven 
und  Gehimtheile  auszuüben  vermochten,  —  wie  dies  specielle  Ver- 
suche gezeigt  haben,  —  genügten  schon,  um  die  ganze  Reihe 
der  Erscheinungen  zu  erzeugen,  aus  denen  die  physiologischen 
Verrichtungen  des  Hirnanhangs  klar  hervortreten.  In  manchen  Ver- 
suchen genügte  sogar  schon  der  Druck  des  Trepans  auf  den  Boden 
der  Hypophysenhöhle,  um  eine  bedeutende  Verstärkung  und  Ver- 
langsamung der  Herzschläge  zu  erzeugen.    Wie  in  anderen  Fällen, 


1)  Lo  Monaco  und  van  Rynberk(2)  wollen  die  von  mir  bei  Reizungen 
der  Hypophyse  beobachteten  Erscheinungen  auf  Nebenverletzungen  zurück- 
fôhren  („. . .  devono  probabilimente  dipendere  da  cause  traumatiche^  2,  S.  270)1 
Sie  beschreiben  mein  Operationsverfahren  beim  Kaninchen  folgendermaassen: 
„Mai  questo  autore  pare  abbia  fatto  sopravivere  degli  animali  alP  operazione, 
la  quale  veniva  da  lui  esegiute  attraverso  la  via  boccale  in  modo 
molto  radicale  disarticulando  la  mandibula  inferiore  per  avere 
un  maggiore  campo  operatorio.^  (2,  S.  269>  Diese  Autoren  haben 
also  meine  Arbeit,  die  sie  zu  widerlegen  suchten,  nicht  einmal  gelesen!  Sie 
citiren  auch  die  Bände  75,  76  und  77  dieses  Archivs,  wo  dieselbe  erschienen 
sein  soll,  statt  des  81.  Bandes,  wo  sie  wirklich  veröffentlicht  wurde.  In  dieser 
Arbeit  warnte  ich  ausdrücklich  vor  einer  Desarticulation  des  Unterkiefers,  „welche 
die  weitere  Ausführung  des  Versuchs  geradezu  vereiteln  würde*',  und  erklärte, 
dass  die  Exstirpation  der  Hypophyse  durch  die  Mundhöhle,  wie  sie  von 
Biedl  und  Er  ei  dl  beim  Kaninchen  angegeben  wurde,  unausführbar  sei  (1,  S.  272). 

2)  In  meinem  kleinen  Privatlaboratorium  in  Paris  benutze  ich  zu  solchen 
Heizungen  ein  in  Volts  graduirtes  Inductorium  von  Edelmann,  das  mit  einem 
Galvanometer  im  primären  Stromkreis  versehen  ist  Die  Stärke  der  bei  der 
Reizung  der  Hypophyse  gebrauchten  Ströme  übersteigt  nicht  fünf  Volts. 

E.  Pfllkger,  ArchW  fftr  Physiologie.    Bd.  87.  38 
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die  blosse  Eröffnung  der  Hypopfaysenhöhle  schon  vermochte  eine  so- 
fortige Beschleunigung  der  verkleinerten  Pulse  hervorzurufen,  die  auf 
das  Ueberhandnehmen  der  Erregung  der  nn.  Accélérantes,  in  Folge 
der  Abnahme  des  Yagustonus  hindeutete^). 

Directe  Beobachtungen  an  Thieren,  bei  denen  nach  Reizversuchen 
die  Hypophyse  zerstört  oder  exstirpirt  wurde,  sowie  zahlreiche  Ver- 
suche mit  Erregungen  der  Hypophyse  durch  künstliche  Erhöhung  des 
Blutdrucks  in  der  Schädelhöhle,  und,  endlich,  das  Studium  der  wirk- 
samen Substanzen  der  Hypophyse,  haben  mich  dazu  geführt,  folgende 
Verrichtungen  dieses  Organs  anzunehmen: 

1)  Der  Hirnanhang  erfüllt  eine  doppelte  Bestimmung:  a)  er 
dient  als  autoregulatorischer  Apparat  für  den  intracraniellen  Blutdruck  ; 
b)  er  regulirt  den  Stoffwechsel. 

2)  Die  Hypophyse  regulirt  den  Hirndruck  in  zweifacher  Weise: 

a)  Auf  mechanischem  Wege,  indem  jede  Erhöhung  dieses 
Druckes  eine  Erregung  der  Hypophyse  erzeugt,  die  eine  Verstärkung 
und  Verlangsamung  der  Herzschläge,  mit  leichter  Steigerung  des  extra- 
craniellen  Druckes  zur  Folge  hat  Diese  seltenen  und  starken  Herz- 
schläge, die  ich  als  Actionspulse  bezeichnete,  erhöhen  die  Geschwindig- 
keit des  venösen  Blutstroros,  besonders  in  den  Venen  der  Schild- 
drüsen, und  befreien  dadurch  das  Gehirn  von  der  anormalen  Blutfülle« 

b)  Auf  chemischem  Wege,  indem  die  Hypophyse  Substanzen  — 
wahrscheinlich  zwei  —  producirt,  von  denen  die  eine  anhaltend  die 
Vaguscentra  in  Erregung  erhält,  die  zweite  die  Centra  der  Accélé- 
rantes erregt.  Die  durch  diese  gleichzeitige  und  harmonische  Erregung 
der  Antagonisten  hervorgerufenen  Actionsschläge*}  sind  eben  für 
die  Geschwindigkeit  des  venösen  Blutstroms  in  hohem  Grade  günstig. 

3.  Die  Beeinflussung  des  Stoffwechsels  durch  die  Hypophyse 
und  ihre  wirksamen  Substanzen  geschieht  höchstwahrscheinlich 
durch  eine  ähnliche  Beeinflussung  der  Vagi  und  der  Sympathici  ;  sie 
äussert  sich  in  einer  gesteigerten  Oxydation  und  einer  Abnahme  des 
Körpergewichts. 

4.  Die  tonische  Erregung  der  Vagi  beruht,  zum  grössten  Theil 
wenigstens,  auf  einer  Erregung  der  Hypophyse,  erzeugt  durch  den 
auf  sie  ausgeübten  Druck. 

5.  Anhaltende  Erregungen  der  Hypophyse,  besonders  durch  den 
elektrischen  Strom,  erzeugen,  als  Nachwirkung,  heftige  epileptiforme 

1)  Siehe  Versuch  4,  15,  16  in  der  Arbeit  1. 

2)  Ueber  das  Wesen  der  Actionspulse  siehe  12  Abschn.  9  u.  13  S.  118  ff. 
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Krämpfe,  die  am  leichtesten  durch  Störungen  des  Blutlaufe  in  ge- 
wissen Himpartien  erklärt  werden  können. 

Mit  dieser  Aufzählung  sind  die  Erscheinungen,  welche  ich  bei 
meinen  Versuchen  an  der  Hypophyse  beobachtet  habe,  bei  Weitem 
nicht  erschöpft.  Auf  Seite  316  meiner  ausführlichen  Mittheilung  (1) 
erwähnte  ich  noch  anderer,  ziemlich  constanter  Folgen  der  Reizung 
der  Hypophyse,  die  ich  mir  vorbehalten  habe,  einer  späteren  Prüfung 
zu  unterziehen. 

So  beobachtete  ich  beim  Kaninchenbocke,  dass  elektrische 
Reizungen  der  Hypophyse,  besonders,  wenn  dieselbe 
etwas  länger  anhielten,  sehr  ausgesprochene  Erectionen 
erzeugten,  welche  die  Reizung  bei  Weitem  überdauerten. 
Dieselben  waren  ganz  unabhängig  von  den  auftretenden  Krämpfen, 
da  sie  auch  ohne  dieselben  zur  Beobachtung  kamen.  Sie  machten 
aber  ebenfalls  den  Eindruck,  eine  Nachwirkung  der  Reizung  zu  sein  ; 
sie  pflegen  nicht  im  Beginne  zu  erscheinen,  sondern,  wenn  dieselbe 
mehr  als  15—20  Secunden  angehalten  hat. 

Bei  allen  Kaninchen,  bei  denen  Erregungen  der  Hypophyse, 
gleichgültig,  ob  mechanische  oder  elektrische,  mehrmals 
vorgenommen  wurden,  beobachtete  ich  sehr  häufige 
und  reichliche  Harnabsonderungen.  Die  Mengen  des 
Harns,  welche  vom  Kaninchen  während  eines  stundenlangen  Ver- 
suches entleert  wurden ,  waren  zu  bedeutend ,  um  von  einer  blossen 
Entleerung  der  gefüllten  Blase  herrühren  zu  können:  sie  deuteten  mit 
Sicherheit  darauf  hin,  dass  die  Reizungen  der  Hypophyse 
direct  eine  Verstärkung  der  Harnabsonderung  zur 
Folge  haben. 

Merkwürdiger  Weise  konnte  ich  ähnliche  Vermehrungen  der 
Hamabsonderung  auch  in  den  Versuchen  constatiren,  wo  die 
Hypophyse  nicht  direct  gereizt  wurde.  Sowohl  bei  Kaninchen 
als  bei  Hunden  traten  ebenfalls,  nach  mehreren  Einspritzungen  von 
Hypophysenextracten  enorme  Vermehrungen  des  Harns  ein. 

Bei  dem  akromegalen  Knaben,  den  ich  mit  Hypophysenpulver 
behandeln  Hess,  war  ebenfalls  „die  Diurèse  bedeutend  ge- 
steigert. Die  täglichen  Harnmengen  stiegen  ganz  ge- 
waltig" (3,  S.  487). 

Diese  gesteigerten  Diuresen,  sowohl  bei  directen  Reizungen  der 
Hypophyse,  als  bei  künstlicher  Einführung  von  Hypophysenextracten 

sind  darum  von  besonderem  Interesse,  weil  sie  ebenfalls  darauf 

38* 
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hinweisen,  welch  inniger  Zusammenhang  zwischen  den 
mechanischen  und  den  chemischen  Wirkungen  d^ 
Hypophyse  besteht,  ein  Zusammenhang,  wie  ich  einen 
analogen  schon  bei  der  Schilddrüse  mit  grosser  Evi- 
denz experimentell  habe  demonstrireu  können. 

Ein  solcher  Zusammenhang  kann  nur  daher  rühren,  dass  so- 
wohl die  mechanischen  als  die  chemischen  Functionen 
der  Hypophyse  durch  Beeinflussung  derselben  Nerven- 
und  Hirncentra  ausgeübt  werden.  Wie  schon  in  der  dritten 
vorläufigen  Mittheilung  über  die  Verrichtungen  der  Hypophyse  hervor- 
gehoben wurde  (3),  steht  die  grosse  Steigerung  der  Diurèse  bei  der 
Darreichung  von  Hypophysensubstanz  in  intimsten  Zusammenhang 
mit  der  Steigerung  des  Stoffwechsels.  Man  wird  also  zu  dem  Schlüsse 
gedrängt,  dass  auch  die  Verstärkung  der  Oxydationen, 
welche  die  Hypophysensubstanz  erzeugt,  nur  durch 
Vermittlung  des  Nervensystems  geschieht^).  Erwägt  man 
einerseits  die  mächtige  Beeinflussung  der  Vagi  und  Sympathie! 
durch  die  wirksamen  Substanzen  der  Hypophyse  und  der  Schild- 
drüsen, andererseits  den  entscheidenden  Einfluss,  welchen  diese  Nerven 
—  besonders  der  Vagus  —  auf  die  functionelle  Thätigkeit  der 
Magendrüsen,  des  Pankreas,  der  Leber  und  anderer  für  die  Er- 
nährung und  den  Stoffwechsel  in  Betracht  kommenden  Abdominal- 
organe ausüben,  so  erkennt  man  auch  leicht  die  Wege, 
auf  denen  die  genannten  Substanzen  den  Stoffwechsel 
zu  reguliren  vermögen. 

Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Hypophyse  auf  die  Ge- 
schlechtsorgane müssen  noch  weiter  verfolgt  werden.  Junge  Hunde 
und  Katzen  werden  sich  fUr  solche  Versuche  ebenso  gut,  wenn  nicht 
noch  besser  eignen,  als  Kaninchenböcke.  Bei  der  weiteren  Ver- 
folgung der  Beobachtungen  über  die  Diurèse,  welche  die  Hypophyr^e 
sowohl  bei  director  Reizung,  als  durch  Einführung  von  Hypophysen- 
extracten  erzeugt,  dürfen  noch  folgende  zwei  Momente  besonders 


1)  Zu  Gunsten  des  gleichen,  nervösen  Ursprungs  der  Beeinflussung  des 
Stoffwechsels  durch  das  Jodothyrin  sind  in  meinen  früheren  Untersuchungen 
schon  zahlreiche  Gründe  angegeben  worden.  Von  direct  chemischen  V^Tir- 
kungen  kann  wohl  bei  der  Hypophyse,  wie  auch  bei  der  Schilddrüse,  kaum  die  Rede 
sein.  Nur  die  in  diesen  Drüsen  vor  sich  gehenden  Bildungen  der  wirksamen 
Substanzen  beruhen  auf  rein  chemischen  Processen,  aber  auch  diese  werden 
durch  die  vitalen  Eigenschaften  der  Drüsenzellen  bestimmt 
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berücksichtigt  werden:  1.  Ob  die  diuretische  Wirkung  der  Hypo- 
physenextracte  auch  bei  Thieren  sich  äussert,  denen  die  Hypophyse 
vorher  exstirpirt  wurde,  und  2.  ob  die  Diurèse  auch  von  Glykosurie 
begleitet  wird,  wie  dies  aus  mehreren  Beobachtungen  von  A.  Lob 
an  akromegalen  Patienten  hervorzugehen  scheint  ^)  (14). 

Ueber  die  Natur  der  Beziehungen  der  Hypophyse  zu  den  Augen- 
und  Pupillenbewegungen  habe  ich  nichts  Neues  mitzutheilen.  Es  ist 
mir  nicht  gelungen,  zu  entscheiden,  ob  diese  Beziehungen  functioneller 
Natur  seien,  oder  ob  die  an  den  Augen  und  an  der  Pupille,  bei  Er- 
regungen und  Verletzungen  der  Hypophyse  beobachteten  Erscheinungen 
nur  durch  die  enge  Nachbarschaft  der  oculomotorischen  Nerven  be- 
dingt werden. 

Ich  will  noch  Einiges  über  die  Beziehungen  zwischen  der  Hypo- 
physe und  den  Schilddrüsen  hinzufügen,  so  wie  sie  mittelst  der 
directen  Experimentalmethoden  festgestellt  worden  sind. 

Die  Hypophyse  erfüllt  ihre  physiologische  Bestimmung  als  Regu- 
lator des  intracraniellen  Druckes  in  der  Weise,  dass  sie,  bei  zu  starker 
Erhöhung  dieses  Druckes  den  schleusenartigen  Mechanismus 
der  Schilddrüsen  in  Bewegung  setzt,  welcher  den  Blut* 
zufluss  zum  Gehirn  durch  die  inneren  Carotiden  zu  ver- 
mindern und,  gleichzeitig,  dessen  Abfluss  aus  den  Hirn- 
venen bedeutend  zu  vermehren  vermag.  Ausserdem  wirkt 
die  wichtigste  der  von  der  Hypophyse  erzeugten  Substanzen,  —  das 
von  mir  sogenannte  Hypophysin,  —  sowohl  auf  die  Herznerven 
als  auf  den  Stoffwechsel  ganz  in  gleichem  Sinne  wie 
das  Jodothyrin,  aber  in  bedeutend  intensiverer  Weise^). 

Bei  Erkrankungen  oder  Zerstörungen  der  Schilddrüse  vermag 
daher  die  hypertrophirte  Hypophyse  die  lebensgefährlichen  Folgen 
des  Ausfalls  ihrer  Functionen  zu  verhindern,  wenigstens  zum  grossen 
Theile  und  während  einiger  Zeit    Das  Hypophysin  ersetzt  dabei  das 


1)  Siehe  auch  unten  S.  584. 

2)  Diese  stärkere  Wirkung  lässt  sich  am  leichtesten  demonstriren,  indem 
man  die  antagonistischen  Wirkungen  des  Hypophysins  und  des  Jodothyrins  dem 
Atropin  gegenüber  vergleicht:  letzteres  vermag  nur  die  Wirkung  des  Atropins 
aufzuheben,  ersteres  dagegen  verhindert  im  Voraus  diese  Wirkungen.  Auch 
ist  es  mir  ein  paar  Mal  gelungen,  mit  Hülfe  des  Hypophysins  die  Lähmung 
der  Vagi  durch  Atropin  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen,  so  dass  ich  durch 
Reizung  der  Vagi  das  Herz  zum  Stillstand  bringen  konnte,  ~  während  man 
mit  Jodothyrin  nur  die  Herzschläge  zu  verlangsamen  vermag.  (Siehe  4,  5  und  6.) 
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Jodothyrin  in  seinen  Wirkungen  auf  die  Herznerven  und  den  Stoff- 
wechsel. Da  die  Erregungen  der  Hypophyse  die  Geschwindigkeit 
des  venösen  Blutstromes  auch  im  übrigen  Körper  erhöhen,  so  ver- 
mögen dieselben  auch  nach  der  Exstirpation  der  Schilddrüsen  noch 
ihre  mechanische  Rolle  als  Schutzorgan  des  Gehirns,  wenigstens  theil- 
weise,  auszuüben. 

Es  wäre  aber  verfehlt,  anzunehmen,  dass,  wenn,  Dank  der 
Hypertrophie  der  Hypophyse,  die  verderblichen  Folgen  der  Zerstörung 
der  Schilddrüsen  zum  grossen  Theil  verhütet  werden  können,  die 
letztere  Operation  ganz  ohne  störende  Folgen  bleibt  Es  genügt,  in 
einem  beliebigen  Zeitraum  nach  der  Thyreodectomie  das  Herznerven- 
System  des  Thieres  zu  prüfen,  um  mannigfaltige  und  eingreifende 
Abnormitäten  in  ihrer  Functionsweise  zu  constatiren.  In  meiner 
ersten  Mittheilung  über  die  physiologischen  Herzgifte  (5)  habe  ich 
mehrere  solcher  Abnormitäten  beschrieben  und  durch  Wiedergabe  der 
originellen  Blutdruckcurven  versinnlicht  *).  Sowohl  die  Vagi  und 
die  Depressores,  als  auch  die  Halssympathici  zeigten  ganz  bedeutende 
Abweichungen  in  ihren  Wirkungen  auf  den  Herzschlag  und  den  Blut- 
druck, trotzdem  die  hypertrophische  Hypophyse  scheinbar  das  Thier 
vor  den  Folgen  der  Thyreodectomie  geschützt  hat. 

Einen  ähnlichen  Fall,  der  besonderes  Interesse  bietet,  habe  ich 
seitdem  mit  G  ley  im  Jahre  1898  beobachtet  Einem  Kaninchen- 
bock von  etwa  2500  g  hat  Gley  am  5.  März  1898  die  beiden 
Schilddrüsen  entfernt.  Am  19.  December  desselben  Jahres  habe  ich 
mit  Gley  die  Untersuchung  seiner  Herznerven  unternommen.  Das 
Thier  hatte  an  Gewicht  bedeutend  zugenommen  (3670  g  statt  2500  g) 
und  befand  sich  anscheinend  ganz  wohl.    Die  Erregbarkeit  der 


1)  Bei  einem  dieser  Kaninchen  (5,  S.  50)  wurden  sechs  Monate  Tor 
der  Prüfung  nicht  nur  die  Schilddrüsen  und  die  Parathyreoideae  ezstirpirt,  sondern 
auch  grössere  Stücke  der  Depressores  und  Sympathici  am  Halse  resecirt  Auf- 
fallender Weise  war  bei  ihm  der  centrale  Stumpf  des  linken  De- 
pressors ziemlich  erregbar  geblieben.  Eine  unlängst  erschienene  Unter- 
suchung von  Athana8iu(7)  „üeber  den  Bau  und  den  Ursprung  der  Depressores' 
gibt  eine  Aufklärung  dieser  Erscheinung  :  diejenigen  Nervenfasern  des  Depressors, 
welche  sich  zum  ersten  Halsganglion  des  Sympathicus  begeben,  d.  h.  di^enigen, 
welche  die  dritte  Wurzel  dieses  Nerven  bilden,  bleiben  nach  dessen  Resection 
vollkommen  intact,  weil  sie  ihren  Ursprung  in  diesem  Ganglion  haben.  Bei 
diesem  Kaninchen  haben  die  depressorischen  Fasern  des  Vagus  augenscheinlich 
die  Verrichtungen  des  Depressors  ersetzt.  Die  Hypophyse  war  ganz  ausser- 
ordentlich vergrössert. 
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Vagi  war  ziemlich  gut  erbalten;  die  Pulsschläge  überschritten  nicht 
die  Zahl  von  144  in  der  Minute.  Die  Reizung  des  linken  Depressor 
rief  nur  eine  geringe  Senkung  des  Blutdrucks,  dabei  aber  eine  sehr 
beträchtliche  Beschleunigung  der  Herzschläge  hervor. 
Reizung  des  centralen  Endes  des  Halssympathiçus  erzeugte  eine  etwas 
mehr  ausgesprochene  Drucksenkung  und  eine  viel  bedeutendere 
Beschleunigung  der  Pulsationen,  —  von  24  auf  45  in  10  Secunden  *). 
Bei  der  Reizung  der  Brustenden  desselben  Sympathicus  trat  nur 
eine  geringe  Beschleunigung  mit  Drucksteigerung  auf. 

Nach  den  Erfahrungen  meiner  fiüheren  Untersuchungen  sind 
diese  Anomalien  in  der  Functions  weise  der  letzteren  Nerven  haupt- 
sächlich auf  eine  enorm  gesteigerte  Erregbarkeit  der  obersten  Ganglien 
des  Grenzstranges  zurückzuführen,  die  bei  vielen  thyreodectomirten 
Thieren  ein  Ueberwiegen  der  beschleunigenden  Herznerven  und  der 
Vasoconstrictoren  über  die  Vagi  und  die  Vasodilatatoren  erzeugt 

Bei  der  Section  fanden  wir  eine  stark  vergrösserte  Hypophyse, 
mit  Verknöcherung  des  Daches  ihrer  Höhle,  und  eine  Volumzunahme 
der  Parathyreoidei.  Das  Gewicht  der  Hypophyse  betrug  34  mg; 
das  Gesammtgewicht  der  Parathyreoidei  erreichte  dieselbe  Grösse. 
Hier  waren  also  sämmtliche  Bedingungen  erfüllt, 
welche  den  Ausfall  der  Schilddrtisenfunctionen  zu 
compensiren  vermögen;  trotzdem  waren  die  Functionen 
der  Herz-  und  der  Gefässnerven  nicht  unbedeutend 
gestört.    Das  Wohlbefinden  des  Thieres  war  also  ein  scheinbares. 

Bei  der  Wiederholung  ähnlicher  Versuche  an  thyreodectomirten 
Thieren  wird  es  sicherlich  von  Nutzen  sein,  gleichzeitig  auch  die 
Vagus-  und  Sympathicuszweige ,  welche  die  Abdominalorgane  be- 
herrschen, auf  ihre  Leistungsfähigkeit  zu  prüfen. 

Ist  die  Hypophyse  in  ihrem  Zusammenhange  mit  der  Schild- 
drüse die  einzige  autoregulatorische  Vorrichtung,  die  den  intra- 
craniellen  Druck  regelt,  oder  besitzt  das  Gehirn  noch  andere  Schutz- 
apparate? 

Diese  Frage  ist  von  grossem  Interesse  für  die  Physiologie  des 
Himanhangs,  weil  ihre  Beantwortung  die  Deutung  der  Erscheinungen 
nach  der  Exstirpation  der  Hypophyse  nothwendig  beeinflussen  muss. 
Man  kann  mit  Sicherheit  behaupten,   dass,  mit  den  hier  resumirten 


1)  Die  Curven  sollen  im  letzten  Theil  der  physiologischen  Herzgifte  wieder- 
gegeben und  besprochen  werden. 
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Verrichtungen  der  Hypophyse,  die  Einrichtungen  zur  R^rulimng  des 
Himdrucks  nicht  erschöpft  sind.  Soweit  wir  nämlich  ihre  Ver- 
richtungen jetzt  kennen,  vermag  die  Hypophyse  das  Gehirn  vor 
übermässigem  Druck  nur  zu  schützen,  indem  sie  die  in  der  Schädel- 
höhle befindliche  Blutmenge  regulirt.  Nun  hängt  aber  der  intra- 
cranielle  Druck  unzweifelhaft  noch  von  einem  anderen  Factor  ab, 
nämlich  von  der  Menge  der  Cerebrospinalflüssigkeit  in  den  Him- 
ventrikeln.  Es  nmssten  also  im  Gehirne  noch  besondere  Vor- 
richtungen da  sein^  welche  automatisch  diese  letztere  Menge  reguliren 
können.  Auch  diese  Vorrichtungen  werden  wahrscheinlich  von  der 
Hypophyse  ausgelöst.  Eine  grössere  Steigerung  der  Mengen  von 
Cerebrospinalflüssigkeit  darf  auch  den  äusseren  Druck  in  der  Hypo- 
physenhöhle erhöhen  können.  Die  Zunahme  des  Druckes  im  dritten 
Himventrikel  vermag  nämlich  durch  Vermittlung  des  Infundibulum 
den  inneren  Druck  in  der  Hypophyse  zu  steigern*).  Welches 
sind  aber  die  Vorrichtungen,  die  den  eventuellen  Zufluss  der  Cerebro- 
spinalflüssigkeit zu  hindern  resp.  deren  Abfluss  zu  erleichtem 
vermögen?  Seit  einem  Jahre  bin  ich  mit  experimentellen  Unter- 
suchungen in  dieser  Richtung  beschäftigt,  die  noch  nicht  ganz  zum 
Abschluss  gekommen  sind.  Nach  den  bisherigen  Ergebnissen 
scheint  jedenfalls  die  Zirbeldrüse  eine  dieser  Vor- 
richtungen zu  sein,  indem  sie  auf  rein  mechanischem 
Wege  die  Mengen  der  Cerebrospinalflüssigkeit  in  den 
Hirn  Ventrikeln  regulirt*).  Erst  nach  Anstellung  von  Control- 
versuchen  an  grösseren  Thieren  werde  ich  genauere  Angaben,  sowohl 
über  die  Verrichtungen  der  Zirbeldrüse,  als  über  ihre  eventuelle  Ab- 
hängigkeit von  der  Hypophyse  mittheilen  können.  So  viel  steht  schon 
jetzt  fest,  dass  der  Ausfall  der  schon  bekannten  Ver- 
richtungen der  Hypophyse  das  Gehirn  nicht  ganz  schutzlos  gegen 
geringere  Schwankungen  des  intracraniellen  Druckes  lässt 


1)  Bei  den  meisten  Hydrocephalen  findet  man  bedeutende  Erweiterungen 
des  Trichters;  dies  war  schon  im  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  den  Pathologen 
bekannt. 

2)  Versuche  mit  Extracten  aus  der  Glandula  pinealis  ergaben  keine  con- 
stauten  Wirkungen  auf  den  Blutlauf.  Am  häufigsten  erhielt  ich  eine  kleine  Be- 
schleunigung der  Herzschläge,  ohne  merkliche  Aenderung  des  Blutdruckes.  Die 
Wirkungen  der  anorganischen  Bestandtheile  der  Zirbeldrüse  könnten  genOgen, 
um  diese  Beschleunigung  zu  erklären.  Von  irgend  einer  secretorischen  Function 
der  Glandula  pinealis  kann  auf  Grund  solcher  Wirkungen  kaum  die  Rede  sein. 
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Nach  der  Gestaltung  der  Lehre  von  den  Verrichtungen  der 
Hypophyse,  auf  Grundlage  meiner  experimentellen  Untersuchungen, 
darf  man  dieselbe  als  eine  Schutzdrüse  für  die  Regulirung 
des  Blutlaufs  und  des  Stoffwechsels  betrachten.  Nach 
meinen  Untersuchungen  jöber  die  Verrichtungen  der  Schilddrüse  muss 
auch  dieser  Drüse  die  gleiche  Bestimmung  zugeschrieben  werden. 
Höchstwahrscheinlich  übt  auch  die  Nebenniere  nicht  nur  auf  die 
Herz-  und  Gefässnerven  einen  functionellen  Einfluss  aus,  sondern 
auch  auf  den  allgemeinen  Stoffwechsel.  Ich  mache  daher  den  Vorschlag, 
die  nichtssagende  und  nicht  einmal  zutreffende  Bezeichnung  Brown- 
Sequard's,  „Drüsen  für  die  innere  Secretion"  ganz  aufzugeben, 
und  die  Gefässdrüsen,  von  nun  an,  durch  den  generellen  Namen  der 
„Schutzdrüsen  für  die  Regulirung  des  Blutlaufs  und 
des  Stoffwechsels"  zu  bezeichnen.  Eine  solche  Bezeichnung 
hat  den  Vortheil,  dass  sie  genau  unseren  jetzigen  Kenntnissen  von 
von  der  physiologischen  Rolle  dieser  Organe  entspricht 

In  einer  meiner  früheren  Arbeiten  (3)  habe  ich  schon  die  Gründe 
auseinandergesetzt,  warum  ich  die  wirksamen  Substanzen  dieser 
Drüsen — Jodothyrit,  Hypophysin  und  Epinephrin  (oder  Suprarenin)  — 
als  physiologische  Gifte  des  Herz-  und  Gefässnerven 
(abgekürzt:  physiologische  Herzgifte)  bezeichnet  habe. 

3.  Verwerthung  der  Exstirpationsversuche  an  der  Hypophyse; 
die  Untersuchungen  von  Case  III. 

Jetzt,  wo  die  Hypophysenfunctionen  mit  Hülfe  der  directen 
Untersuchungsmethoden  in  ihren  Hauptzügen  festgestellt  sind,  ist  es 
möglich,  einige  Ergebnisse  der  besseren  Exstirpationsversuche  zur 
Contrôle  meiner  Lehre  zu  verwerthen.  Wie  schon  oben  erwähnt, 
lassen  die  Folgen  der  Exstirpationen  der  Hypophyse,  wegen  der  un- 
vermeidlichen Neben  Verletzungen,  meistens,  nur  äusserst  schwierig 
eine  richtige  Deutung  zu. 

Unter  den  vielen  in  dieser  Richtung  ausgeführten  Operationen 
finden  sich  aber  auch  einige,  namentlich  die  von  Caselli,  bei 
denen  eingreifende  Verletzungen  der  Nachbarorgane  vermieden 
wurden,  und  deren  Folgen  eine  gewisse  Regelmässigkeit  aufweisen. 
Sollte  es  gelingen,  die  constant  auftretenden  Folgen  des  Ausfalls  der 
Hypophysenfunctionen  mit  den  Ergebnissen  der  Erregungen  der 
Hypophyse  in  Einklang  zu  bringen,  so  würde  meine  Auffassung  der 
Verrichtungen  des  Himanhangs  neue  Stützen  gewinnen. 
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Unter  den  vielen  experimentellen  Untersuchungen,  die  nach  den 
Veröffentlichungen  meiner  ersten  Mittheilungen  über  die  Hypophyse 
erschienen  sind,  gebührt  deijenigen  von  Gaseil i  (9)  unzweifelhaft 
der  erste  Platz,  sowohl  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  angestellten 
Versuche,  als  auch  wegen  der  grossen  Gewis%?nhaftigkeit,  mit  welcher 
dieser,  leider  zu  früh  verstorbene,  Forscher  die  meisten  bei  der 
Physiologie  der  Hypophyse  in  Betracht  kommenden  Fragen  erörtert 
hat  Caselli  hat  die  ausführliche  Mittheilung  meiner  Versuche 
nicht  erlebt.  Wie  aus  mehreren  Stellen  seiner  Monographie^)  her* 
vorgeht,  hat  er  auch  die  vorläufigen  Notizen  nur  nach  ungenauen  Re- 
feraten gekannt.  Er  glaubte  daher  meiner  Lehre  von  den  Verrichtungen 
der  Hypophyse  sich  nicht  ganz  anschliessen  zu  können.  Wie  gleich 
gezeigt  werden  soll,  hat  er  dennoch  sehr  werthvolle  Beiträge  zur 
Stütze  derselben  geliefert. 

Bevor  ich  auf  die  Ergebnisse  der  Caselli 'sehen  Untersuchung 
eingehe,  muss  ich  einige  Zeilen  den  Mittheilungen  vonGaglio  (10) 
und  von  Lo  Monaco  und  van  Rynberk  widmen,  die  an  sich  zwar 
von  wenig  Belang  sind,  da  sie  auf  einem  Verkennen  der  Grundfragen 
beruhen,  welche  beim  Studium  der  Hypophysenfunctionen  von  ent- 
scheidender Bedeutung  sind.  Es  ist  aber  nothwendig,  diese  Fragen 
genau  richtigzustellen,  um  weiteren  Verirrungen  vorzubeugen').  Die 
genannten  Autoren  bezweckten,  meine  Lehre  von  den  Functionen  der 
Hypophyse  zu  prüfen.  Aber  statt  meine  so  leicht  auszuführenden 
directe n  Versuche  an  der  Hypophyse  zu  wiederholen,  zogen  sie  es 
vor,  sich  hauptsächlich  der  Exstii:pationsmethode  zu  bedienen.  G  a  g  1  i  o 
führte  seine  Versuche  an  Fröschen,  Lo  Monaco  und  van  Ryn- 
berk an  Hunden  und  Katzen  aus. 

Diese  letzteren  Autoren  glaubten  aus  meiner  Lehre  den  Schluss 
ziehen  zu  dürfen,  die  Hypophyse  sei  ein  lebenswichtiges  Organ,  dessen 
Unterdrückung  den  sofortige  n  Tod  der  Thiere  herbeifähren  müsse. 
Und  da,  sowohl  Gaglio's  Frösche,  als  die  Hunde  von  Lo  Monaco  ^ 
Rynberk  die  Exstirpation  der  Drüse  einige  Zeit  überlebt  haben. 


1)  So  z.  B.  auf  S.  45,  50,  54,  146  die  Angaben  über  die  vermeintlich  von 
mir  gebrauchten  Methoden.  Die  Schrift  von  Caselli  ist  nach  seinem  Tode  von 
Prof.  Tamburin i  herausgegeben  worden. 

2)  Einige  Referate,  die  über  diese  Arbeiten  in  physiologischen  Zeitschriften 
erschienen,  müssen  wegen  ihrer  Incompetenz,  die  wirksamsten  Verbreiter  solcher  Ver- 
irrungen werden,  da  viele  Leser  nur  zu  oft  sich  ihr  Urtheil  nach  Referaten  bilden. 
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SO  gewannen  die  Autoren  die  Ueberzeugung,  meine  Lehre  sei  irr^ 
tbümlich,  und  die  Hypophyse  sei  nur  ein  Ueberbleibsel  der  embryo- 
nalen Entwicklung,  ohne  jede  functionelle  Bedeutung.  Sowohl  die 
aus  meinen  Untersuchungen  von  diesen  Autoren  gefolgerten  Gon- 
sequenzen,  wie  die  Schlüsse,  die  sie  aus  ihren  eigenen  Versuchen 
gezogen  haben,  beruhen  auf  einem  Missverstehen  des  Wortes, 
lebenswichtiges  Organ^  das  ich  übrigens  nicht  gebraucht  habe. 
Das  Entfernen  vieler  anderer  für  das  normale  Leben  wichtiger 
Oi^ane  braucht  noch  durchaus  nicht  den  unmittelbaren  Tod 
herbeizuführen.  Man  entfernt,  sogar  beim  Menschen,  den  Magen,  eine 
Niere,  die  äusseren  und  inneren  Geschlechtsorgane  etc.,  ohne  dass 
die  Operirten  zu  Grunde  gehen.  Manche  Patienten  vermögen  die 
Folgen  solcher  Operation  oft  längere  Zeit  ganz  gut  zu  ertragen. 
Dass  Thiere,  unter  günstigen  Operationsbedingungen,  auch  die  Exstir- 
pation  von  sehr  wichtigen  Theile  des  centralen  oder  peripheren  Nerven- 
systems überleben,  ist  bekannt. 

Die  Rolle  der  Hypophyse,  als  eines  der  Regulatoren  des  Blut- 
laufe und  des  Stoffwechsels,  ist  sicherlich  von  grosser  physiologischer 
Bedeutung.  Man  darf  aber  desswegen  nicht  erwarten,  dass  deren  Aus- 
fall den  sofortigen  Tod  des  Thieres  herbeiführen  muss.  Wenn  that- 
sächlich  bei  den  Exstirpationen  der  Hypophyse  der  tödtliche  Ausgang 
häufig  unmittelbar  auf  die  Operation  folgt,  so  liegt  dies  meistens 
an  den  Nebenverletzungen  der  Gehimtheile,  welche  die  Operation 
begleiten.  In  den  Versuchen  von  Vassale  et  Sacchi,  die  von 
den  früheren  Operatoren  noch  die  relativ  günstigsten  Resultate  erzielt 
hatten,  hat  nur  ein  Mal  ein  operirter  Hund  bis  zum  14.  Tage  gelebt, 
und  auch  bei  diesem  wurde  die  Hypophyse  nur  verletzt,  nicht 
zerstört.  BeiCaselli  gingen  sämmtliche  Thiere  schnell  zu  Grunde, 
die  er  nach  seiner  ersten  Methode  operirt  hat,  welche  Resectionen 
des  Schädelknochens  und  beträchtliche  Verletzungen  des  vorderen 
Hirnlappens  erforderte.  Mit  seiner  zweiten  Methode,  bei  der  er, 
wie  aus  der  Abblildung  auf  Seite  59  hervorgeht,  um  zur  Hypophyse 
zu  gelangen,  dasselbe  Verfahren  anwendete,  das  ich  beim  Hunde 
gebraucht  habe  (nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  er  ^r  Entfernung 
der  Hypophysenhöhle  statt  des  Trepans,  wie  Vassale  und  Sacchi, 
einen  gebogenen  Hohlmeissel  benutzte),  erzielte  Caselli  schon  viel 
bessere  Resultate.  Es  gelang  ihm  mehrmals,  Thiere  bis  zu  20 — 29 
Tagen  am  Leben  zu  erhalten. 

Die  eingreifendste   aller  Operationsmethoden  ist  jedenfalls  die 
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von Lo Monaco  und  van  Rynberk  gewählte.  Die  Trepansation  des 
Schädeldaches  und  die  Verletzung  sämmtlicher  Gehirntheile,  die 
zwischen  Dach  und  Basis  Granu  liegen,  um  eventuell  auch  die 
Hypophyse  mit  zu  zerstören  —y  sind  Eingriffe,  die  auch  nicht  an- 
nähernde Schlüsse  tiber  die  Operationsresultate  zulassen  ^).  Die  Per- 
foration des  Corpus  callosum  und  die  Eröffnung  des  dritten  Ventrikels, 
der  „durch  eine  weite  Bahn  mit  der  Basis  Cranii"  in  Verbindung 
gesetzt  wurde,  fehlten  bei  keiner  Operation  dieser  Autoren.  Sie 
genügten  allein  schon,  um  das  Bild  der  Hypophysenexstirpation  zu 
verzerren.  Ein  grosser  Theil  der  Thiere  ging  sofort  nach  der  Operation, 
oder  einige  Tage  nach  derselben,  zu  Grunde,  und  zwar  gleichgültig, 
ob  die  Hypophyse  mit  zerstört  war  (Versuche  18,  26,28,  29, 
30—34,  43,  45,  48  und  49),  oder  unverletzt  geblieben  ist 
(20 — 23  und  viele  andere).  In  den  seltenen  Versuchen,  wo  die 
Hunde  mehrere  Wochen  die  Operation  überlebten  (z.  B.  2  und  35), 
gibt  die  Section  „ein  Fehlen  der  Hypophyse"  (si  trova  assente 
r  ipofisi)  an. 

Ob  die  Hypophyse  schon  vor  der  Operation  bei  diesen  Hunden 
fehlte  *),  oder  bei  derselben  mit  zerstört  wurde,  bleibt  unentschieden. 

Freilich  versuchten  diese  Autoren,  der  Erfolglosigkeit  ihrer  Ver- 
suche dadurch  abzuhelfen,  dass  sie  in  den  Versuchen  3,  14,  17,  19 
und  35  bei  Hunden,  „von  denen  in  drei  Fällen  die  Hypophyse  zer- 
stört war",  zu  Messungen  des  Blutdrucks  geschritten  sind,  und  dabei 
Compressionen  der  Aorta  und  Erregungen  der  N.  olfactorii,  mittelst 
Ammoniaks,  vorgenommen  haben.  Sie  sollen  dabei  keine  Unterschiede 
zwischen  den  Thieren,  bei  denen  die  Hypophyse  mit  zerstört  war, 
und  denen,  wo  „r  operazione  non  era  riuscita"*),  gefunden  haben. 
Daraus  schliessen  sie  „che  i  fenomeni  trovati  da  Gyon,  sui  quali 
egli  basa  la  sua  teoria  sulla  funzione  deir  ipofisi,  devono  probabili- 
mente  dipendere  da  cause  traumatiche  et  escludere  che  V  ipofisi  re- 
goli  la  pressione  endocranica"  (2 — 270). 


1)  L'  operazione  da  noi  esegiuta  perö  deve  necessariamente  considerarsi 
come  una  délie  più  gravi  operazioni  cerebral!/  gestehen  die  Autoren  selbst  (2,  S.  206). 

2)  Ich  habe  früher  schon  darauf  auûnerksam  gemacht,  dass  bei  den  Bemer 
Himden  —  die  fast  immer  strumös  sind  —  es  unmöglich  sei,  eine  functionsfäbige 
Hypophyse  zu  finden.  Seitdem  habe  ich  auch  bei  einigen  Pariser  Hunden  Âehn- 
liches  gefunden.  Das  abweichende  Verhalten  der  Hypophyse  bei  Hunden  ist 
übrigens  schon  früheren  Autoren  bekannt  gewesen. 

3)  Die  Autoren  geben  keine  weiteren  Details  über  ihre  Befunde. 
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Der  einzig  richtige  Schluss,  den  man  aus  diesen  Angaben  der 
Aotoren  ziehen  darf,  lautet  ganz  anders:  Lo  Monaco  und  van 
Rynberk  haben  bei  der  Anstellung  ihrer  Versuche  ganz  über- 
sehen, dass  beim  Hunde  die  Reizung  der  Nasenschleimhaut  mit 
Ammoniak,  wie  schon  En  oll  gezeigt  hat,  immer  erfolglos  bleibt,  oder 
nur  ganz  unregelmftssige  Veränderungen  der  Blutdruckcurve  erzeugt 
(Cyon  11).  Etwaige  Zerstörungen  der  Hypophyse  sind  dabei  ganz 
gleichgültig.  Weiter  haben  diese  Autoren  ausser  Acht  gelassen,  dass 
es,  nach  der  Zerstörung  des  dritten  Ventrikels  und  dem  Ausfluss  der 
Cerebrospinalflttssigkeit,  kaum  noch  möglich  sei  durch  (Kompression 
der  Aorta  den  Eiufluss  von  Druckveränderungen  im  Gehirne  zu  be- 
obachten. 

Die  Versuche  von  Gaglio  sind,  dem  Anschein  nach,  etwas  ernster, 
als  die  der  eben  genannten  Autoren.  Auch  seinen  Versuchen  liegen 
aber  Irrthümer  zu  Grunde,  die  ihre  Ergebnisse  unverwerthbar  machen. 
Die  Wahl  des  Frosches  als  Versuchsthier  ist  nicht  als  glücklich  zu 
bezeichnen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Veränderungen  des  Hirn- 
drucks und  dessen  Einfluss  auf  den  Vagustonus  zu  beobachten. 
Von  den  Bedingungen  des  intracraniellen  Druckes  beim  Frosche 
wissen  wir  nichts  Bestimmtes.  Einen  Vagustonus  hat  man  beim 
Frosche  bis  jetzt  auch  noch  nicht  sicher  constatirt.  Wegen  des  Ver- 
laufe der  Acceleransfasem  im  Vagusstamme  ist  eine  solche  Gonstatirung 
auch  kaum  möglich. 

Welche  Folgen  hofite  also  Gaglio  nach  der  Exstirpation  der 
Hypophyse  beim  Frosche  zu  beobachten?  Doch  etwa  nicht  psychische 
Störungen  durch  Ausfall  des  Regulators  der  Himcirculation? 

Der  wichtigere  Irrthum  der  Gaglio 'sehen  Versuche  liegt  aber 
im  Folgenden:  Er  hat  Compressionen  der  Aorta  bei  Fröschen  mit 
zerstörter  Hypophyse  ausgeführt  und  beobachtet,  dass  die  Herzschläge 
dabei  noch  verlangsamt  werden.  Daraus  schloss  er,  dass  der  Hirndruck 
die  cerebralen  Vaguscentra  auch  bei  abwesender  Hypophyse 
zu  erregen  vermag!  Er  tibersah  dabei  die,  seit  mehr  als 
30  Jahren  allen  Physiologen  bekannte  Thatsache,  dass  auch  nach 
Durchschneidung  sämmüicher  Herznerven  die  Erhöhung  des  intra- 
cardialen  Druckes  Vaguspulse  zu  erzeugen  pflegt,  wie  dies  ja  auch 
am  ausgeschnittenen  Herzen  zu  beobachten  ist*).    Die  betreffenden 


1)  Eü  fragt  sich,  ob  diese  Thatsache  nicht  Biedl  und  Reiner  vorgeschwebt 
hat,  als  sie  ihren  Wunderversuch  ersonnen  haben.    Die  Ueberlegung  lag  nahe 
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Beobachtungen  von  Gaglio  sieben  also  in  gar  keiner  Beziehung 
zu  den  Verrichtungen  der  Hypophyse.  Der  Autor  hat  einfach  die 
Folgen  des  intracardialen  mit  denen  des  intracraniellen 
Druckes  verwechselt 

Wie  schon  erwähnt,  enthält  die  sorgfältige  und  fleissige  Unter- 
suchung Gaselli's  eine  Anzahl  von  gut  gelungenen  Exstirpationen 
der  Hypophyse.  Dieser  Forscher  hat  die  Folgeerscheinungen  der 
partiellen  oder  totalen  Zerstörungen  des  Himanhanges  sehr  scharf 
beobachtet  und  gewissenhaft  wiedergegeben.  Es  ist  kaum  daran  zu 
zweifeln  y  dass  die  von  ihm  beobachteten  Erscheinungen,  als  Folgen 
der  alleinigen  Exstirpationen  der  Hypophyse,  zu  betrachten  seien  und 
nicht  etwa  durch  Mitverletzungen  benachbarter  Himtheile  erzeugt 
wurden.  Dafür  bürgt  schon  die  wichtige  Uebereinstimmung  dieser 
Erscheinungen  mit  den  Ergebnissen,  die  ich  durch  Reiz- 
versuche an  der  Hypophyse  erhalten  habe. 

So  genau  decken  sich  die  Resultate  unserer  mit  entgegengesetzten 
Methoden  angestellten  Versuchsreihen,  dass,  wenn  Caselli  die  aus- 
führliche Mittheilung  meiner  Untersuchungen  gekannt  hätte,  er 
sicherlich  durch  diese  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  auch  zu 
meiner  Auffassung  der  Hypophysenfunctionen  gelangt  wäre. 

genug:  Wenn  Druckerhöhungen  auch  am  ausgeschnittenen  Herzen  die  Herz- 
schläge verlangsamen  können,  so  mOsste  das  Nämliche  beobachtet  werden  können, 
auch  nach  der  Entfernung  des  gesammten  Gehirns  aus  der  Schädelhöhle.  In  der 
Wirklichkeit  sind  die  Verhältnisse  aber  nicht  so  einfach.  Die  Herausnahme  des 
Gehirns  erzeugt  schon  einen  sehr  beträchtlichen  Blutverlust;  ausserdem  bilden  die 
offen  gebliebenen  Himgefässe  völlig  widerstandslose  Abflusscanäle  für  das  Blut. 
Unter  diesen  Umständen  kann  die  Compression  der  Aorta  kaum  noch  den  intra- 
cardialen Druck  merklich  erhöhen.  Die  Durchschneidung  der  beiden  Vagi  hätte  ge- 
nügt, um  die  Erscheinungen  auf  eine  Steigerung  des  intracardialen  Druckes  zurück- 
zuführen und  sie  nicht  einer  ganz  unmöglichen  Steigerung  des  intracraniellen 
Druckes  zuzuschreiben.  Nachdem  Biedl  und  Reiner  es  unterlassen  haben, 
durch  Veröffentlichung  von  Versuchsprotokollen  nebst  Curven  die  Realität  ihres 
Wunderversuches  zu  beweisen,  erklärten  sie  sich,  in  einem  Schreiben  an  den 
Herausgeber  dieses  Archivs,  bereit,  diesen  Wunderversuch  vor  competenten  2^ugen 
auszuführen.  Diese  scheinbare  Bereitwilligkeit,  meiner  Aufforderung  nachzukommen, 
ist,  selbstverständlich,  ganz  ungenügend:  ihrem  Schreiben  müsste  schon  ein  von 
wirklich  competenten  Zeugen  unterzeichnetes  Protokoll  beiliegen,  welches  die 
Möglichkeit  von  Hirndruck  in  einer  hirnlosen  Schädelhöhle  bestätigt  Die  Aus- 
flucht dieser  Autoren,  die  Depressor])robe  beim  Hunde  betreffend,  ist  nicht  ernst 
zu  nehmen.  Die  Effecte  des  Depressors  auf  das  Vaguscentrum  können  nur  durch 
Reizung  des  Depressors  selbst  erzeugt  werden.  Der  Grund  wird  wohl  auch  Biedl 
und  Reiner  von  selbst  einleuchten. 
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Das  erste  und  allgemeinste  Symptom ,  welches  Caselli  nach 
reiner  Exstirpation  der  Hypophyse  beschreibt,  ist  eine  Beschleunigung 
der  Herzschlage  und  eine  Verlangsamung  der  Athmung^),  die  drei 
bis  zehn  Tage  nach  der  Exstirpation  anhalten.  Diese  Erscheinungen 
machten  den  Eindruck  ,,der  Lähmung  der  Vaguscentra.  .  Ueber  diesen 
Punkt  hat  vor  meinen  Untersuchungen  nur  Gyon  solche  Versuche 
angestellt".  Wenn  Caselli  sich  meiner,  in  dei*  vorläufigen  Mittheilung 
nur  angedeuteten  Erklärung  dieser  Erscheinungen  nicht  anschloss,  so 
geschah  dies  erstens,  weil  „sowohl  die  Beschleunigung  der  Herz- 
schläge als  die  Verlangsamung  der  Athmung  nicht  den  Grad  er- 
reichen, wie  bei  Durchtrennung  der  Vagi",  und  zweitens,  „weil  Alles 
darauf  hinweist,  dass  die  anderen  Folgen  der  Exstirpation  der  Hypo- 
physe sich  viel  später  einzustellen  pflegen"  (9,  S.  111). 

In  der  That,  wie  dies  aus  meinen  Tabellen  und  Gurven  her- 
vorgeht, pflegen  diese  Veränderungen  der  Herzschläge  sich  sofort 
nach  Eröffnung  der  Hypophysenhöhle  einzustellen.  Dies 
ist  aber  die  nothwendige  Folge  des  Aufhebens  des  Druckes,  der  auf 
der  Hypophyse  lastete,  und  der  den  Tonus  der  Vagi,  wenigstens  zum 
grossen  Theil,  erzeugte.  Mechanische  Reizungen  —  d.  h.  Ver- 
stärkungen dieses  Druckes  —  erhöhen  sofort  diesen  Tonus;  dessen 
Aufhebung  oder  Abschwächung  muss  also  sofort  diesen  Tonus  auf- 
heben und  Beschleunigungen  der  Herzschläge  hervorrufen. 

Nach  Caselli  soll  diese  Beschleunigung  davon  herrühren,  dass 
die  Exstirpation  der  Hypophyse  sofort  eine  Verminderung  des 
Druckes  erzeugt,  den  die  Cerebrospinalfltissigkeit  auf  die  Oberfläche 
des  dritten  und  vierten  Ventrikels  ausübt.  Sie  dauert  alsdann  noch 
fort,  „weil  die  Function  des  Epithelialtheiles  der  Hypophyse  aus- 
gefallen sei"').  Die  erste  Deutung  wird  durch  meine  Versuche 
widerlegt,  wo  die  blosse  Eröffnung  der  Hypophysenhöhle  schon 
dieselbe  Beschleunigung  erzeugt;  wo  also  gar  kein  Ausfluss  der 
Cerebrospinalfltissigkeit  stattgefunden  hat.  Die  zweite,  trotz  ihrer 
etwas  vagen  Formulirung,  fällt  ziemlich  genau  mit  meiner  Auf- 
fassung der  Hypophysenverrichtungen  zusammen. 


1)  „In  seguito  alla  estirpazione  totale  dell'  organo  io  ho  osservato  come 
fenomeni  immediati,  rallentamento  del  respiro  e  acceleramento 
del  battito  cardiaco,  fatti  che  farebbero  pensare  a  fenomeni  di  paralisi  del 
centro  del  yago"  (S.  HO  ff.) 

2)  „.  .  .  .  e  in  seguito  sia  mantenuto  dalla  mancata  funzione  della  parte 
epiteHale  deU'  Ipofisi**  (S.  103). 


Digitized  by 


Google 


584  E.  V.  Cyon: 

Die  anderen  Constanten  Folgen  der  totalen  oder  partiellen 
Hypophysenexstirpation  sind  nach  Gaselli:  1.  eine  psychische  De- 
pression der  operirten  Thiere,  2.  Bewegungsstörungen  in  Form 
tetanisch-klonischer  Krämpfe,  3.  eine  Cachexie  der  Thiere,  die  mit 
Coma  und  Tod  endet  Intermediäre  Erscheinungen,  die  besonders 
bei  nur  partiellen  Zerstörungen  der  Hypophyse  genauer  verfolgt 
wurden,  waren:  Appetitlosigkeit,  die  häufig  von  einer  starken  Ge- 
hässigkeit gefolgt  wurde,  starke  Diuresen,  die  fast  immer  von  Glykos- 
urie  begleitet  waren. 

Die  psychische  Depression,  welche  Vasalle  und  Sacchi  eben- 
falls beobachtet  haben,  ist  eine  natürliche  Folge  der  Circulations- 
Störungen  im  Gehirne.  Sie  geht  in  Coma  über,  wenn  die  compensa- 
torischen  Einrichtungen,  welche  bei  Abwesenheit  der  Hypophyse  den 
Himdruck  theilweise  reguliren,  nicht  mehr  ausreichen,  um  das  Thier 
vor  den  Folgen  des  bedeutend  gesteigerten  Druckes  zu  schützen. 

Kûnstlicbe  Beizungen  der  Hypophyse,  wenn  sie  längere  Zeit 
anhalten,  rufen  als  Nachwirkung  epileptoide  Krämpfe  hervor. 
Wenzel  (15)  und  mehrere  spätere  Pathologen  haben,  gestützt  auf 
zahlreiche  klinische  Beobachtungen,  sogar  die  Ansicht  vertreten,  da^ 
die  Epilepsie  eine  Krankheit  des  Himanhangs  sei.  In  dieser  schrofioi 
Form  ist  diese  Ansicht  kaum  noch  aufrecht  zu  erhalten,  seitdem  so 
viele  pathologische  Veränderungen  in  der  Hypophyse  constatirt 
wurden,  die  ohne  epileptische  Krämpfe  verliefen.  Störungen  der 
Circulation  in  gewissen  Himpartien,  besonders  deren  plötzliche 
Anämien,  spielen  bekanntlich  bei  der  Epilepsie  eine  hervorragende 
Bolle.  In  unseren  Versuchen  erzeugte  wahrscheinlich  die  Beizung 
der  Hypophyse,  welcher  die  Begulirung  des  Blutlaufe  im  Hirn  ob- 
liegt, auch  die  beschriebenen  Krämpfe  durch  plötzliche  Ischämie. 
Auf  ähnliche  Störungen  sind  auch  die,  von  Caselli  und  von  anderen 
Autoren,  nach  Zerstörungen  der  Hypophyse  beobachteten  klonisdien 
und  tetanischen  Krämpfe,  zurückzuführen. 

Wir  haben  oben,  nach  den  Ergebnissen  der  Versuche,  mit  künst- 
lichen Einführungen  von  Hypophysen-Substanz  oder  Extracten,  den 
Schluss  ziehen  müssen,  dass  die  Hypophyse  auf  den  Stoffwechsel  und 
auf  die  Ernährung  einen  mächtigen  regulireuden  Einfluss  ausübt. 
Dieser  Einfluss  geschieht  durch  Vermittlung  der  Vagi  und  Sym- 
pathici,  —  und  zwar  nicht  nur  der  Centra  dieser  Nerven, 
welche  den  Blutlauf  reguliren,  sondern  auch  derjenigen  Centra, 
welche  die  Athmungs-  und  Verdauungsorgane  beherrschen. 
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Um  den  Boden  der  nachgewiesenen  Thatsachen  nicht  zu  ver- 
lassen, soll  hier  nicht  weiter  erörtert  werden,  ob  der  Einfluss  der 
Hypophyse  —  resp.  ihrer  wirksamen  Substanzen  —  sich  nur  auf 
die  Nutriton  der  im  Hirne  befindlichen  Centra  be- 
schränkt oder  das  Eingreifen  der  Hypophyse  in  den  StoflFwechsel 
sich  auf  das  gesammte  trophische  Nervensystem  —  also  auch  auf 
das  peripherische  —  erstreckt.  Die  Analogie  der  Wirkungen, 
welche  die  Reizung  der  Hypophyse  und  die  Einführung  von 
Hypophysensubstanz  oder  ihrer  Extracte  auf  die  Diurèse  erzeugen, 
spricht  eher  zu  Gunsten  der  zweiten  Alternative. 

Auf  Grundlage  einiger  embryologischer  Thatsachen  hat  schon 
H  all  er  (16)  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Hypophyse  vermittle 
die  Em&brung  der  Nervencentra.  In  neuester  Zeit  hat  Lloyd 
Andriezen  (17)  aus  analogen  Gründen  eine  ähnliche  Ansicht  vertreten; 
ihm  hat  sich  auch  GoUina  (18)  theilweise  angeschlossen.  Zwingende 
physiologische  Thatsachen  zu  Gunsten  dieser  Auffassungen,  welche 
sich  mehr  der  ersten  der  obigen  Alternative  nähern,  sind  bis  jetzt 
nicht  vorgebracht  worden.  Durch  die  Regulirung  der  Circulation  in 
der  Schädelhöhle  muss  ja,  selbstverständlich,  die  Hypophyse  auch  die 
Ernährung  der  im  Gehirn  liegenden  Nervencentra  beeinflussen;  ob  aber 
ihre  den  allgemeinen  Stoffwechsel  regulirende  Function  auf  einen 
solchen  indirecten  Einfluss  sich  allein  beschränkt,  bleibt  zweifelhaft  ^). 

Welche  dieser  beiden  Alternativen  auch  die  zutreffendere  sei,  — 
jedenfalls  müssen  Zerstörungen  oder  Verletzungen  der  Hypophyse  auf 
die  Dauer  die  mannigfaltigsten  Störungen  der  Ernährung  herbei- 
führen, die  über  den  Ursprung  der  Cachexie  genügsam 
Rechenschaft  geben. 

Die  Symptome  dieser  Cachexie  haben  viel  Aehnlichkeit  mit  denen, 
welche  man  bei  Strumösen  oder  thyreodektomirten  Thieren  beob- 
achtet, zeigen  aber  auch  manche  wesentliche  Unterschiede,  die  darauf 
hindeuten,  dass  die  trophischen  Wirkungen  der  wirksamen  Substanzen 
der  Hypophyse  sich  nicht  ganz  mit  denen  der  Schilddrüsen-Substanzen 
decken  ^).    So  ist  es  zu  erklären,  dass  die  Hyperthrophie  der  Hypo- 

1)  Die  oben  auf  S.  573  vorgeschlagenen  Versnche  mit  Einspritzungen  von 
Hypophysenextracten  bei  Thieren,  mit  zerstörter  Hypophyse,  werden  auch  hier 
Licht  bringen;  so  haben  die  Einführungen  von  Jodothyrin  bei  thyreodektomirten 
Thieren  uns  werthvolle  Aufschlüsse  über  einige  Erscheinungen  der  Cachexia  thyreo- 
priva  geliefert 

2)  Siehe  S.  573. 
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pbyse  wohl  die  Cachexia  thyreopriva  verhiDdern  kann;  nicht  aber  am- 
gekehrt^  die  SchilddrOseo,  —  die  Folgen  des  Ausfalls  der  Hypophyse. 

Auf  den  mangelhaften  Ersatz  der  trophischen  Hypophysen- 
wirkungen kann  wohl,  in  einigen  Fällen,  der,  nach  £xstirpationen  der- 
selben früher  oder  später  auftretende,  Tod  der  Thiere  zurückgeführt 
werden.  In  den  meisten  Fällen  der  Hypophysenexstirpationen  aber 
wird  der  Tod  durch  die  zu  grosse  Steigerung  des  intracraniellen  Drucks 
erzeugt  Daher  gehen  Thiere  nach  der  Exstirpation 
der  Hypophyse,  sowie  auch  Menschen  mit  schweren 
Leiden  der  Hypophyse,  sämmtlich  unter  den  Erschei- 
nungen von  Coma  und  Sopor  zu  Grunde.  Die  anderen 
im  Gehirne  vorhandenen  Regulatoren  sind  also  auf  die  Dauer  nicht 
im  Stande,  vollständigen  Ersatz  für  den  Ausfall  der  Hypo- 
physenfunctionen  zu  bieten.  Meiner  Ueberzeugung  nach  rührt  dies 
daher,  dass  die  Regulatoren,  die  Mengen  der  cere- 
brospinalen  Flüssigkeit  in  der  Schädelhöhle,  eben- 
falls von  der  Hypophyse  beherrscht  werden*).  Sie 
müssen  also  nach  der  Exstirpation  derselben  allmälig  ebenfalls  ausser 
Function  kommen,  —  und  tödtliche  Gehimcongestioneu  sind  die  un- 
ausbleibliche Folge.  Nach  G  a  sei  I  i  tritt  dieselbe  spätestens  in  20  bis 
24  Tagen  nach  der  Exstirpation  ein.  Auch  bei  noch  sorgfillterigeren 
Operationsmethoden  wird  diese  Frist  nicht  viel  verlängert  werden 
können,  wenn  die  Exstirpation  eine  totale  ist 

Wie  dem  auch  sei,  —  sämmtliche  Folgen  der  Exstirpation  der 
Hypophyse ,  die  genau  beobachtet  worden  sind,  erklären  sich  in  der 
ungezwungensten  Weise  mit  Hülfe  der  bei  meinen  Reizungen  der 
Hypophyse  gewonnenen  Thatsachen.  Mit  den  meisten  Pathologen 
hält  aber  Caselli  an  der  Auffassung  fest,  die  Gefässdrüsen  seien 
dazu  bestimmt,  Toxine  unschädlich  zu  machen,  die  im  Organismus  durch 
organische  Desassimilatonsprocesse  entstehen.  Die  krankhaften  Er- 
scheinungen also,  die  man  bei  Erkrankungen  oder  Exstirpationen 
dieser  Drüsen  beobachtet,  sollen  auf  Intoxicationen  durch  die  an- 
gehäuften giftigen  Substanzen  beruhen. 

Bis  jetzt  haben  die  Vertreter  dieser  Auffassungen  auch  nicht  den 
geringsten  experimentellen  Beweis  geliefert^  weder  für  das  Eintreten 
der  Intoxicationen,  noch  für  die  Existenz  solcher,  speciell  für  jede  Ge- 
fässdrüse  bestimmter  Toxine.  Sicher  festgestellt  —  und  zwar  durch 
meine  Versuche  —  ist  bis  jetzt  nur  die  eine  Thatsache,  nämlich,  dass 

1)  Siehe  oben  S.  576. 
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die  wirksamen  Substanzen  der  Schilddrüsen  und  der  Hypophyse  und 
zum  Theil  auch,  der  Nebennieren  siegreiche  Antagonisten  für  mehrere 
heftige  Herzgifte,  wie  Atropin,  Muscarin,  Chloral  u.  s.  w.  sind,  wenn 
dieselben  zufällig  in  den  Blutstrom  gelangen.  £s  ist  also  wahr- 
scheinlich genug,  dass  Jodothyrin,  Hypophysin  und  die  anderen,  von 
mir  so  genannten  physiologischen  Gifte  es  vermögen ,  das  Herz-  und 
Gefässnerven-System  auch  gegen  eventuelle,  im  Organismus  selbst  ent- 
stehende, schädliche  Substanzen  zu  schützen.  Dazu  wäre  es  aber 
gar  nicht  erforderlich,  dass  die  betreffenden  Drüsen  diese  Substanzen 
vorher  in  sich  ansammeln.  Für  so  winzig  kleine  Drüsen,  wie  die 
Hypophyse  oder  die  Parathyreoidei,  wäre  dies  ja  auch  kaum  möglich. 
Jodothyrin  und  Hypophysin  vermögen  ja  die  erwähnten  Herzgifte  zu 
bekämpfen,  auch  wenn  sie  direct  in  den  Blutstrom  eingeführt  werden. 

Wenn  Jod  in  der  Schilddrüse  angehäuft  wird,  so  liegt  dies  daran, 
dass  es  in  derselben  zum  Aufbau  des  Jodothyrins  verwendet  wird. 
Werden  zu  analogen  Zwecken  auch  einige  Desassimilationsproducte 
verwendet?  Eine  solche  Möglichkeit  ist  vorläufig  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen^).  Nachgewiesen  ist  dieselbe  aber  nicht.  Und  wenn 
auch  ein  solcher  Nachweis  gelänge,  so  würde  dies  noch  bei  Weitem 
nicht  den  Schluss  gestatten,  diese  Producte  seien  toxisch,  und  die  ganze 
Rolle  der  Drüsen  bestände  darin,  dieselben  unschädlich  zu  machen. 

Solche  ganz  unbegründete  Hypothesen  hatten  noch  einige  Be- 
rechtigung, solange  keine  sichejr  festgestellten  experimentellen  That- 
sachen  bekannt  waren,  die  genügende  Rechenschaft  über  alle  die 
pathologischen  Erscheinungen  zu  geben  vermöchten,  welche  bei  Er- 
krankungen oder  Zerstörungen  der  Gefässdrüsen  beobachtet  werden. 
Jetzt,  wo  die  Verrichtungen  der  Schilddrüsen  und  der 
Hypophyse,  wenigstens  in  ihren  Grundlagen,  durch 
zahlreiche  eindeutige  Versuche  klargelegt  worden 
sind,  und  wo,  wie  ich  gezeigt  habe'),  man  mit  Hülfe  dieser  Ver- 
richtungen in  der  ungezwungensten  Weise  die  meisten  Erscheinungen, 
die  nach  der  Zerstörung  dieser  Drüsen  beobachtet  werden,  erklären 
kann,  muss  die  hypothetische  Bestimmung  dieser  Drüsen  als  Desintoxi- 
cationsorgane  vorläufig  in  den  Hintergrund  treten. 


1)  Ffir   die   Schilddrüse   habe   ich    selbst  eine   solche   Vermuthung   aus- 
gesprochen (5,  S.  48). 

2)  Für  die   Schilddrüse  geschah   dies  im   Capitel  8  meiner  Beiträge  zur 
Physiologie  der  Schilddrüse  und  des  Herzens.    Bonn  1898. 
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Trotz  des  Scharfsinns,  den  Ca  se  Hi  verwendet  hat,  um  Hiit 
Hülfe  der  Entgiftungshypothese  seine  sehr  interessanten  Versuche  zu 
deuten,  wollte  ihm  eine  solche  Deutung  nicht  einmal  annähernd  ge- 
lingen. Er  grifif  daher  am  Schlüsse  zu  einer  Erklärung  der  Ver- 
richtungen der  Hypophyse,  die  auf  eine  Versöhnung  meiner  Lehre 
mit  der  erwähnten  Hypothese  ausgeht  .  .  .  „L'  ipofisi  è  un  or- 
gano  di  alta  importanza  fisiologica,  il  quale  per  mezzo 
dei  suoi  pjrodotti  di  secrezione  e  per  i  suoi  rapporti 
col  sistema  nervoso  centrale,  regola  nel  circolo  Tequilibrio 
di  talune  sostanze  tossiche,  le  quali,  prevalendo,  possono  stimolare 
Taccrescimento  tumultuoso  di  taluni  tessuti  delP  organisme,  come 
colla  lore  mancanza  possono  provocare  la  cachessia  e 
r  arresto  di  sviluppo"  (S.  228).  Die  gesperrten  Zeilen  ent- 
sprechen meiner  Auffassung  der  Hypophysenfunction. 

Man  braucht  nur  die  problematischen  „sostanze  tossiche", 
die  „im  Gleichgewicht**  erhalten  werden  sollen,  wegzulassen,  und 
statt  dessen  zu  sagen,  dass  die  Secretionsproducte  der  Hypophyse  den 
Blutlauf  und  die  Ernährung  reguliren,  um  einen  genügenden  Aus- 
druck ihrer  chemischen  Rolle  zu  geben ,  der  zur  Erklärung  der 
meisten  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  vollständig  genügt 

Auf  die  Nothwendigkeit  eines  organischen  Gleichgewichts  zwischen 
den  hypothetischen  toxischen  Substanzen  ist  Gaselli  durch  sehr 
complicirte  Versuche  geleitet  worden,  in  welchen  der  Einfluss  von 
Exstirpationen  der  einen  Gefässdrttse,  auf  die  Folgeerscheinungen 
der  Zerstörung  einer  anderen,  studirt  wurde. 

Es  ist  schon  höchst  schwierig,  Erscheinungen,  die  nach  der  Zer- 
störung der  einen  Drüse  auftreten,  richtig  zu  verwerthen.  Eine  ganz 
unlösbare  Aufgabe  ist  es  aber,  die  Functionen  einer  Drüse  eruiren  zu 
wollen,  aus  den  verworrenen  Erscheinungen,  die  man  beobachtet,  wenn 
ausser  dieser  Drüse  (in  den  betreffenden  Versuchen  der  sämmtlichen 
Parathyreoidei),  noch  nachherige  Exstirpationen  der  Hypophyse  oder 
der  Nebennieren  vorgenommen  werden.  Mau  gelangt  auf  diesem  Wege 
nur  zu  endlosen  Verwirrungen. 

Die  physiologischen  Beziehungen  der  einzelnen  Drüsen  werden 
hauptsächlich  durch  die  quantitativen  Mengen  ihrer  wirk- 
samen Substanzen  bestimmt,  welche  im  gegebenen 
Moment  sich  im  Blute  angehäuft  finden.  Zwischen  diesen 
Mengen  muss  ein  harmonisches  Gleichgewicht  bestehen,  damit  das 
von  ihnen  im  entgegengesetzten  Sinne  beeinflusste  Nervensystem  unter 


Digitized  by 


Google 


Zur  Physiologie  der  Hypophyse.  589 

normalen  Bedingungen  zu  fünctioniren  vermag.  Störungen  dieses 
Gleichgewichts,  durch  die  Entfernung  der  einen  oder  der  anderen 
Drüse  müssen  auch  zu  Störungen  des  Blutlaufs  oder  der  Ernährung 
führen,  deren  Natur  durch  das  Ueberhandnehmen  der  einen  oder 
der  anderen  Substanz  bedingt  wird.  Ich  habe  diese  Störungen  aus- 
führlich studirt  in  den  Untersuchungen  über  die  physiologischen 
Herzgifte,  sofern  sie  sich  in  den  Veränderungen  der  Blutcirculation 
zu  äussern  vermögen.  In  meiner  letzten  Mittheilung  über  diese  Gifte, 
werde  ich  auf  diese  Verhältnisse  noch  näher  eingehen.  Hier  soll  nur 
daran  erinnert  werden,  dass  es  mir  gelungen  ist,  durch  Störungen 
dieser  Art,  sowohl  das  Entstehen  der  Unregelmässigkeiten  im  Herz- 
schlage,  die  als  Pulsus  bigeminus  oder  trigeminus  bekannt 
sind;  als  das  Auftauchen  der  periodischen  Schwankungen  des  Blut- 
drucks, die  als  Trau  be' sehe  Wellen  bekannt  sind,  besonders  aber 
der  von  mir  im  Jahre  1874  beschriebenen  spontanen  Schwankungen, 
auf  das  Leichteste  erklärt  werden  können.  Das  fünctionell  wichtige 
Gleichgewicht  zwischen  den  Wirkungen  der  antagonistischen  Nerven, 
{wie  zwischen  Vagi  und  Accélérantes,  Vasodilatatoren  und  Vaso- 
constrictoren)  wird  eben  durch  den  Grad  ihrer  jeweiligen  Erregung 
resp.  Erregbarkeit  unterhalten:  diese  Letztere  hängt  aber  von  den 
Mengen  der  betreffenden  wirksamen  Substanzen  der  Gefässdrüsen  ab. 

Die  Annahme  von  unbekannten  schädlichen  Toxinen,  die  im 
Gleichgewicht  erhalten  werden  müssen,  ist  daher  eine  ganz  überflüssige 
Complication  der  auch  ohnedies  genug  verwickelten  Verhältnisse,  die 
ausserdem  auch  nichts  erklärt  Wenn  Gaselli  bei  der  Erklärung  der 
Hypertrophie  der  Hypophyse,  nach  Exstirpationen  der  Schilddrüsen 
sagt,  dieselbe  sei  nicht  als  „vera  ipertrofia  compensatoria",  sondern 
.„als  der  Ausdruck  einer  Arbeitsverstärkung  ihrer  eigenen  Function*" 
aufzufassen,  so  spielt  er  nur  mit  Worten.  Beide  kommen  auf  das- 
selbe heraus,  bei  meiner  Auffassung  der  Beziehungen  zwischen  den 
Schilddrüsen  und  der  Hypophyse. 

Die  Erklärung  der  Krankheitserscheinungen,  welche  bei  patho- 
logischen Veränderungen  der  Hypophyse  beobachtet  werden,  ist  Sache 
der  Pathologen. 

An  der  Hand  meiner  Lehre  von  den  Verrichtungen  des 
Himanhangs  wird  eine  solche  Erklärung  auch  kaum  grosse  Schwierig- 
keit bieten.  Man  muss  dabei  unter  diesen  Krankheitserscheinungen 
genau  diejenigen,  welche  bei  Tumoren,  Entzündungen,  Tuberkeln, 
Abscessen     der     Hypophyse    schon     von     den     älteren     Autoren 
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m  Hunderten  von  Fällen  beschrieben  worden  sind^  von  denen  unter- 
scheiden, welche  bei  der  Krankheit  suigeneris  auftreten,  die  als  Akro- 
megalie  bezeichnet  wird.  Die  ersteren  bestehen  in  Kopfschmerzen,  psychi- 
schen Depressionen,  epileptischen  Krämpfen,  Tobsucht,  Wahnsinn,  den 
mannigfaltigsten  Ernährungsstörungen,  endlich  in  Coma  und  Tod. 
Dabei  sind  nur  die  ersten  zwei  Symptome,  die  Kopfechmerzen  und 
die  psychische  Depression,  sowie  das  Koma,  constante  Be- 
gleiterinnen aller  Erkrankungen  der  Hypophyse.  Die  anderen  treten 
vereinzelt  oder  vereint  in  den  mannigfachsten  Varianten  auf. 
Auch  Störungen  von  Seiten  des  Gesichtssinnes  wurden  von  vielen  der 
älteren  Pathologen  häufig  als  Begleiterscheinungen  der  Hypophysen- 
geschwûlste  aufgezählt  Merkwürdiger  Weise  waren  sie  nicht  selten 
von  einer  Verschärfung  des  Gehörsinnes  begleitet. 

Die  meisten  allgemeinen  Symptome  der  Erkrankungen  der 
Hypophyse  können  allein  aus  deren  Rolle,  als  Regulator  der 
Hirncirculation,  erklärt  werden.  Der  Einfluss,  welchen  der 
Himanhang  auf  den  allgemeinen  Blutlauf  und  auf  den  Stoffwechsel 
nachgewissermaassen  ausübt,  kommt  erst  in  zweiter  Reihe  in  Be- 
tracht. Erschwert  wird  die  Deutung  der  Krankheitssymptome  da- 
durch, dass  die  pathologischen  Processe  der  Hypophyse,  wie  schon 
die  älteren  Autoren  wussten,  häufig  von  analogen  Veränderungen 
der  Schilddrüsen  begleitet  sind^). 


1)  In  einer,  auch  für  die  Physiologie  der  Hypophyse,  in  hohem  Grade  inter> 
essanten  Untersuchung  von  Engel  (19X  die  den  neuen  Autoren  entgangen  znsein 
scheint,  werden  sogar  Fälle  von  Erkrankungen  der  Hypophyse  mit  Sections- 
befunden  initgetheilt,  wo  nicht  nur  die  Schilddrüse,  sondern  auch  die  Zirbel- 
drüse und  die  sympathischen  Halsganglien  pathologisch  verändert  waren. 
Auf  Beziehungen  der  letzteren  zur  Hypophyse  habe  ich  schon  mehrmals  aufmerk- 
sam gemacht  Dagegen  gelang  es  mir  erst  in  neuester  Zeit  an  Gehirnen  von 
Kälbern,  die  aus  den  Bcmer  Oberland  stammten,  häufig  schon  makroskopisch 
leicht  zu  constatirende  Formveränderungen  der  Zirbeldrüse  zu  constatiren. 
Meistons  ist  letztere  abgeflacht,  vergrössert  bis  zu  8  mm  im  Querschnitt,  ond 
besitzt  ziemlich  scharfe  JEländer.  Dieser  Befund  ist  besonders  interessant,  wenn 
man  sich  erinnert,  dass  ich  bei  Berner  Hunden  nie  eine  normale  Hypophyse 
finden  konnte,  und  dass  diese  Tbiere  fast  ausnahmslos  kropfig  sind.  Die  Hypo- 
physen sind  meistens  atr<4)hisch;  die  Hypophysenhöhle  selten  intact,  meistens 
cystenartig  erweitert  oder  ganz  geschwunden ,  die  Sella  turcica  entartet  und  verr 
krüppelt,  häufig  ganz  eng  und  flach,  mit  höckerigen  Knochenauswüchsen  gefüllt 
Dagegen  habe  ich  bei  mehr  als  600  Hypophysen,  die  von  Pariser  Rindern  und 
Schafen  herstammten,  —  ausser  einigen  Knochenlamellen  in  der  Dura  und  zwei 
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Etwas  schwieriger  gestaltet  sich  die  Deutung  des  wichtigsten 
Symptoms  der  Âkromegalie,  das  nur  dieser  Erkrankung  der  Hypo- 
physe eigenthûmlich  ist,  nämlich  des  riesenhaften  Wachsthums  gewisser 
Körpertheile,  besonders  des  Knochensystems.  Die  erkennbaren 
pathologischen  Processe  in  der  Hypophyse  weichen  bei  den  Akro- 
megalen  nicht  von  denen  ab;  die  man  bei  anderen  Erkrankungen  der- 
selben beobachtet,  wie  auch  die  meisten  obigen  Symptome  dieser 
letzteren  in  weniger  ausgesprochener  Form  bei  der  Akromegalie  zum 
Vorschein  kommen.  Woran  mag  also  die  monstruöse  Entwicklung 
einzelner  Skeletttheile  liegen  ?  Weder  der  Ausfall  noch  die 
Steigerung  der  normalen  Verrichtungen  der  Hypophyse  ver- 
mag, allein,  genügende  Rechenschaft  über  diese  eigenthûmlichen 
Wachsthumsanomalien  zu  geben.  Soweit  wir  diese  Verrichtungen 
wenigstens  jetzt  kennen,  besonders,  was  die  trophischen  Wirkungen 
anbetrifft,  können  wir  nur  behaupten,  dass  dieselben  sich  besonders 
scharf  in  der  Ernährung  und  Bildung  der  Knochen  äussern.  Bei  thyreo- 
dektomirten  Kaninchen  mit  hypertrophischer  Hypophyse  fand  ich 
immer  das  Dach  der  Hypophysenhöhle  bis  auf  die  Eintrittsöffhung 
des  Trichters  verknöchert,  was,  nach  meiner  Auffassung  der  Functions- 
weise  dieser  Drüse,  deren  Thätigkeit  erleichtem  muss.  Bei  Hunden 
mit  atrophischer  Hypophyse  findet  man  die  verschiedensten  Verunstal- 
tungen des  Türkensattels.  Beispiele  ähnlicher  Verunstaltungen  haben 
auch  mehrere  Sectionsbefunde  beim  Menschen  geliefert. 

Ueber  die  nähere  Natur  der  trophischen  Wirkungen  der  Hypo- 
physe auf  die  Knochenbildung  wissen  wir  nichts  Bestimmtes.  Unter 
den  vielen  Beobachtungen  an  Thieren  mit  Exstirpation  der  Hypophyse 
finden  sich  mehrere,  in  denen  trotz  der  schweren  Operation  eine 
sehr  merkliche  Gewichtszunahme  des  Thieres  constatirt  wurde. 
Man  wäre  dadurch  zur  Annahme  geneigt,  die  Hypophyse  übe  einen 
hemmenden  Einfluss  auf  die  Ernährung  aus.    Die  ausserordent- 


Mal  zwischen  den  beiden  Lappen  der  Drüse  nie,    makroskopisch  wenigstens, 
irgend  welche  Abnormitäten  constatirt. 

Wenn  die  Schweizer  Pathologen  dem  Studium  der  pathologischen  Processe 
in  der  Schilddrüse,  der  Hypophyse  und  der  Zirbeldrüse  bei  Thieren  mehr 
Aufinerksamkeit  schenken  wollten,  so  würden  sie,  bei  dem  ausserordentlichen 
Materialreichthum,  über  die  Aetiologie  des  Kropfes  und  der  analogen  Krankheiten 
schnell  in's  Klare  kommen  können.  Jedenfalls  verdanke  ich  dem  Umstände,  an 
so  vielen  strumösen  Thieren  experimentirt  zu  haben,  manche  wichtige  Auf- 
klärung über  die  Verrichtungen  der  Schilddrüsen  und  der  Hypophyse. 
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liehe  Entwicklung  des  Knochensystems  könnte  also  auf  den  Ausfall 
ihrer  hemmenden  Einflüsse  zurückgeführt  werden.  Damit  würden 
übereinstimmen  die  Beobachtungen  über  die  Wirkungen  der  Hypo- 
physensubstanz bei  Akromegalen,  die,  wie  ich  constatirt  habe^  ganz 
gewaltige  Gewichtsabnahmen  herbeizuführen  vermögen.  Dagegen 
wäre  die  Gewichtszunahme  einiger  thyreodektomirten  Kaninchen,  bei 
compensatorischer  Hypertrophie  der  Hypophyse,  mit  einer  hemmenden 
Wirkung  auf  die  Ernährung  nur  schwer  in  Einklang  zu  bringen. 

Es  kann  also  bei  den  Akromegalen,  weder  eine  einfache  Abnahme, 
noch  eine  Zunahme  der  Hypophysenfunction  stattgefunden  haben, 
sondern  irgend  welche  Störung  in  ihrer  Functionsweise,  oder  in  der 
Zusammensetzung  ihrer  Producte,  die  eine  Verwirrung  in  ihren 
trophischen  Wirkungen  erzeugt.  Welcher  Art  diese  functionellen 
Störungen  sind,  darüber  werden  wir  erst  Aufklärung  erhalten  können, 
wenn  die  chemische  Natur  dieser  Producte  näher  bekannt  und  wenn 
deren  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  in  seinen  Einzelheiten  eruirt 
sein  wird. 

Von  den  anderen  eigenthümlichen  Symptomen  der  Akromegalie 
sind  noch  die  Impotenz  bei  Männern  und  die  Amenorrhoe  bei 
Frauen  besonders  hervorzuheben. 

Die  oben  auf  S.  571  beschriebene  Beobachtung  bei  längerer 
Reizung  der  Hypophyse  würde  darauf  hindeuten,  dass  man  es  hier 
mit  einer  Ausfallserscheinung  einer  normalen  Function  der  Hypophyse 
zu  thun  hat.  Auf  welchen  Wegen  die  letztere  die  Geschlechtssphäre 
beherrscht,  dies  vermögen  erst  fernere  Untersuchungen  aufzuklären. 
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(From  the  Hull  Physiological  Laboratory  of  the  University  ot  Chicago.) 

TVeitere 
Versuche  über  künstliche  Parthenogrenese. 

Vorläufige  Mîttheilung. 

Von 

jractuett  I^oel»,  Martin  Fiseher  und  Huffh  BTeiLNiM. 


In  einer  Beihe  von  früheren  Arbeiten  hatte  Loeb  gezeigt,  dass 
die  unbefruchteten  Eier  verschiedener  Seeigel-Arten  sich  bei  ge- 
eigneter Temperatur  zu  normalen  Larven  zu  entwickeln  im  Stande 
sind,  wenn  man  sie  fQr  eine  bestimmte  Zeit  (ca.  l^/s  bis  2  Stunden) 
in  Seewasser  bringt,  dessen  osmotischer  Druck  um  eine  bestimmte 
Grösse  (30—60  ®/o)  erhöht  worden  ist  In  Lösungen  von  zu  geringer 
oder  zu  hoher  Concentration  oder  bei  zu  kurzem  oder  zu  langem 
Verweilen  in  der  hypertonischen  Xiösung  werden  nur  die  Anfangs- 
stadien der  Furchung  erreicht.  Da  es  gleichgültig  ist,  auf  welche 
Weise  der  osmotische  Druck  des  Seewassers  in  diesen  Versuchen 
erhöht  wird,  so  ist  der  entscheidende  Umstand  für  die  Entwicklung 
des  unbefruchteten  Eies  ein  bestimmter  Wasserverlust  von  Seiten 
des  Eies.  Diese  Versuche  sind  seitdem  von  einer  Reihe  von  er- 
fahrenen Autoren,  u.  A.  E.  B.  Wilson  und  Gurt  Herbst,  wieder- 
holt und  bestätigt  worden. 

Bei  Anneliden  hat  Loeb  im  vorigen  Jahre  den  Nachweis  geführt, 
dass  die  Entwicklung  unbefruchteter  Eier  von  Chaetopterus  dadurch 
hervorgerufen  werden  kann,  dass  man  dem  Seewasser  eine  kleine 
Menge  eines  Kaliumsalzes  hinzufügt  Fügt  man  1—2  ccm  einer 
2*/«  n.  KCl-(oder  KN08-)Lösung  zu  100  ccm  Seewasser,  so  bilden 
sich  schwimmende,  anscheinend  normale  Larven  aus  den  unbefruchteten 
Eiern,  wenn  man  die  letzteren  dauernd  oder  nur  kurze  Zeit  (mehr 
als  3  Minuten)  in  dieser  Lösung  Iftsst  Eine  solche  Lösung  hat 
keine  Wirkung  auf  unbefruchtete  Seeigel-Eier.  Femer  sind  Kalium- 
ionen anscheinend  die  einzigen  Ionen,  welche  eine  derartige  Wirkung 
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auf  unbefruchtete  Ghaetopterus-Eier  haben  (mit  Ausnahme  vielleicht 
von  WasserstoflF-Ionen). 

Loeb  und  Neilson  gelang  es  diesen  Sommer,  künstliche 
Parthenogenese  bei  einem  Seestem  (Âsterias)  mittelst  specifischer 
Ionen   hervorzurufen,    nftmlich   Wasserstoff-Ionen.     Setzt   man   zu 

100  ccm  Seewasser  3 — 5  ccm  einer  jt:  unorganischen  Säure  zu,  so 

entwickeln  sich  die  unbefruchteten  Seestem-Eier  zu  Gastralae,  wenn 
man  sie  einer  solchen  Lösung  3 — 20  Minuten  aussetzt  und  dann  in 
normales  Seewasser  zurückbringt  Weder  durch  Kalium-  noch  durch 
eines  der  übrigen  von  uns  versuchten  Ionen  konnte  eine  derartige 
Wirkung  hervorgebracht  werden.  Bei  Versuchen  mit  Seestern-Eiem 
sind  ganz  besondere  Vorsichtsmaassregeln  nöthig.  Â.  Mathews 
hat  nämlich  gefunden ,  dass,  wenn  unbefruchtete  Seestem-Eier  in 
einem  bestimmten  Stadium  der  Reife  geschüttelt  werden,  sie  sich 
zu  Larven  zu  entwickeln  im  Stande  sind.  Es  wurde  in  unseren 
Versuchen  sorgfältigst  darauf  geachtet,,  dass  bei  der  Handhabung  der 
Eier  und  der  Uebertragung  derselben  von  eii^er  Lösung  in  eine 
andere  jede  Erschütterung  vermieden  wurde.  Jeder  Versuch  wurde 
von  einem  Controlversuch  mit  demselben  Material  begleitet,  das 
mechanisch  genau  ebenso  behandelt  wurde  wie  die  Säure-Eier. 

Während  sich  bei  genügender  Vorsicht  im  Controlmateriale  kein 
Ei  entwickelte,  bildeten  sich  die  Larven  in  den  mit  Säure  behandelten 
Eiern  in  grosser  Zahl.  Bis  zu  20^/o  der  Eier  konnten  im  schwimmenden 
Zustand  gefunden  werden.  Dass  Wasserstoff-Ionen  keinen  derartigen 
Einfluss  auf  Seeigel-Eier  haben,  hat  Loeb  schon  früher  nachgewiesen. 

Loeb  und  Fischer  haben  diesen  Sommer  künstliche  Partheno- 
genese bei  einem  anderen  marinen  Ringelwurm,  nämlich  Âmphitrite, 
hervorgerufen.  Bei  Versuchen  mit  Âmphitrite  sind  ähnliche  Vor- 
sichtsmaassregeln erforderlich  wie  bei  den  Versuchen  mit  Eiern  von 
Seestemen.  Es  gelang  uns  nämlich,  unbefruchtete  Amphitriteneier 
durch  Uebertragen  von  einem  Gefäss  mit  Seewasser  in  ein  anderes 
zur  Entwicklung  zu  bringen.  Es  scheint  aber,  dass  das  nur  dann 
möglich  ist,  wenn  die  Eier  eine  Zeit  lang  in  Seewasser  gelegen  haben, 
und  auch  dann  kann  man  nicht  mit  Sicherheit  auf  Erfolg  bei  diesem 
Versuch  rechnen.  Dagegen  ist  es  mit  voller  Sicherheit  möglich,  unter 
allen  Umständen  aus  den  unbefruchteten  Amphitriteneiern  schwimmende 
Larven  zu  züchten,  wenn  man  dem  Seewasser  eine  kleine,  aber  be- 
stimmte Menge  Calcium  zufügt.    Kalium,  das  mit  der  grössten  Sicher- 
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belt  künstliche  Parthenogenese  bei  Chaetopterus  hervorruft,  versagt 
für  diesen  Zweck  bei  Âmphitrite.  Mg,  Sr»  Li  und  Na  erwiesen 
sich  ebenfalls  als  wirkungslos  bei  Amphitrite.  Mit  Wasserstoff-Ionen 
haben  wir  keine  ausreichenden  Versuchsreihen  angestellt  Während 
in  dem  Seewasser,  dessen  Calciumgehalt  um  einen  bestimmten  Betrag 
erhöht  war,  sich  mehr  als  50  ^/o  der  Eier  von  Âmphitrite  in  schwimmende 
Larven  umwandelten,  entwickelte  sich  kein  einziges  Ei  im  Control- 
material,  das,  vom  Calciumzusatz  abgesehen,  in  allen  Stücken  gleich 
behandelt  worden  war.  Es  gelang  uns  nicht,  durch  Wasserentziehung 
die  unbefruchteten  Eier  von  Amphitrite  zur  Entwicklung  zu  bringen. 
Femer  gelang  es  uns,  künstliche  Parthenogenese  (segmentirte  Larven!) 
beîNereïslimbataherbeizufuhren,  und  Mr.  Greeley  hat  unbefruchtete 
Eier  von  Podarke  so  weit  zur  künstlichen  Entwicklung  gebracht, 
dass  nächstes  Jahr  wohl  auch  diese  Versuche  zum  Abschluss  gebracht 
werden  können.  Wir  können  also  sagen,  dass  bisher  die  un- 
befruchteten Eier  einer  jeden  Form  unter  den  Echinodermen  und 
Anneliden  (und  auch  anderer  Formen,  wie  Phascolosoma) ,  die  uns 
in  die  Hände  gefallen  sind,  durch  künstliche  Mittel  zur  Bildung  von 
Larven  veranlasst  werden  konnten.  In  Bezug  auf  die  theoretische 
Seite  dieser  Erscheinungen  hat  sich  weiter  die  Anschauung  bestätigt, 
welche  Loeb  in  seinen  früheren  Arbeiten  über  diesen  G^enstand 
ausgesprochen  hat,  nämlich  dass  die  Eier  vieler  (vielleicht  aller) 
Thiere  eine  gewisse  Tendenz  haben,  sich  parthenogenetisch  zu  ent- 
wickeln, dass  aber  unter  normalen  Bedingungen  dieser  Process  der 
Entwicklung  bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  so  langsam  abläuft,  dass 
das  Ei  abstirbt,  ehe  es  ihm  möglich  ist,  ein  vorgeschrittenes 
Furchungs-  oder  das  Larvenstadium  zu  erreichen.  Die  verschiedenen 
Mittel,  durch  die  wir  künsüiche  Parthenogenese  herbeifbhren,  haben 
alle  das  gemeinsam,  dass  sie  den  parthenogenetischen  Vorgang  der 
Entwicklung  beschleunigen.  Das  lässt  sich  direct  beobachten, 
wie  Loeb  bereits  früher  gezeigt  hat,  und  wie  in  unserer  aus- 
führlichen Arbeit  weiter  dargethan  werden  soll. 


Digitized  by 


Google 


597 


Zur  Frage 

von  der  Bedeutung^  der  Fehlerrechniingr  bei  der 

harmonischen  Analyse  von  Cupven. 

Von 
lEmnt  liindeldf,  Helsingfors. 


Im  86.  Bande  dieses  Archivs  (S.  92—102)  bringt  Professor 
Hermann  die  genannte  Frage  wieder  zur  Sprache  und  wendet 
sich  diesmal  speciell  gegen  den  Beweis,  womit  ich  versucht  habe^ 
Pip  ping' s  Auffassung  von  der  Bedeutung  seiner  Fehlerrechnung 
mathematisch  zu  rechtfertigen.  Hermann  glaubt  in  meinem  Be- 
weise eine  „unzulässige  Ausdehnung  der  Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung" nachweisen  zu  können.  Ich  werde  unten  zeigen*),  dass  ich 
nichts  Anderes  vorausgesetzt  habe  als  die  von  Laplace  und  Gauss 
begründeten  und  seither  allgemein  angenommenen  Principien  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, und  dass  Hermann's  Einwände  fast  alle  auf 
einer  unklaren  und  ungenauen  Auffassung  dieser  Principien  beruhen. 

1.  Um  eine  grössere  Klarheit  der  Darstellung  zu  erzielen,  bin  ich 
genöthigt,  auf  die  classische  Anwendung  der  „Methode  der  kleinsten 
Quadrate"  kurz  zurückzugreifen.  Es  sei  vorläufig  irgend  eine 
periodische  Curve  gegeben,  von  der  man  im  Voraus  weiss,  dass  sie 
aus  einer  endlichen  Anzahl  einfacher  Schwingungen  zusammengesetzt 
ist,  so  dass  ihre  Gleichung  in  der  Form 
y  =  «0  +  «1  cos  <p  +  •  •  •  •  4-  au  cos  A«g)  +  6i  sin  qp  H hh^i  sin  i^q> 


1)  Ich  entwickle  hier  ausführlicher  den  Gedankengang,  den  ich  in  meinen 
früheren  Aufsätzen  über  diesen  Gegenstand  (Acta  Societatis  Scientiarum  Fennicae 
tom.  20  Nr.  11  p.  63ff.  —  Lindelöf  und  Pipping,  üeber  die  Berechnung 
der  Beobachtnngsfehler  bei  der  Ausmessung  von  Klangcunren.  Dieses  Archiv 
Bd.  85  S.  59—64)  nur  angedeutet  habe.  Inzwischen  habe  ich  in  einer  in  den 
„Acta"  der  Finnländischen  Societät  der  Wissenschaften  (tom.  29)  demnächst  er- 
scheinenden Abhandlung  (U  eher  die  Ermittelung  der  Genauigkeit  der  Be- 
obachtungen bei  der  Analyse  periodischer  Erscheinungen  und  in 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate)  die  vorliegende  Frage  von  rein 
mathematischem  Standpunkte  aus  behandelt  und,  wie  der  Titel  angibt,  die  Resul- 
tate viel  verallgemeinert. 
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geschrieben  werden  kann,  wenn  die  Wellenlänge  gleich  2  tc  gesetzt 
wird.  Diese  Länge  theilen  wir  in  n  (>  2  f«  +  1)  gleiche  Ab- 
schnitte und  messen  die  den  Theilungspunkten  entsprechenden  Ordi- 
nateu  der  Curve.  Die  Messung  gibt  die  Werthe  yo»  yi>  •  •  s  y«-i- 
Zur  Bestimmung  der  w  =  2f«  -f-  1  unbekannten  Constanten  der  Curve 
dienen  die  n  (>  m)  Gleichungen 

U  II 

t?jt  =  —  yjb  H-  ao  +  ia,  cos ÄJt> 4-2*6,  sinitj9  =  0  (Ä;=0,1,-  •  -,  n— 1), 
1  1 

wo  if=  —  gesetzt  ist;  dieselben  sind,  wegen  der  Beobachtungs- 
fehler, unter  einander  im  Allgemeinen  nicht  verträglich. 

Nach   der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hat  man  nun  aus 

den  obigen  Gleichungen  die  Unbekannten  so  zu  bestimmen,   dass 

»-1 
die  Summe  2  h,^  v,^  ein  Minimum  wird ,  wo  i,  die  Präcision  der 

Messung  der  Ordinate  y,-  bezeichnet  Um  die  Analogie  mit  den 
weiteren  Entwicklungen  deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  nehme  ich 
an,  dass  die  Präcision  für  alle  Messungen  denselben  Werth  k  hat 

n— 1 

Dann  haben  wir  einfach  das  Minimum  der  Summe  2  Vi^  zu  suchen, 

••=»0 

und  die  Rechnung  ergibt  sofort  für  die  zu  bestimmenden  Gonstanten 

die  Werthe 

12  2 

(1)    öo  =  -  2yi\  a*  =  -  2yi  cos  *»>;  &*  =  -  ^Vi  sin  Tcie, 

d.  h.  genau  dieselben  Werthe,  die  bei  der  gewöhnlichen  harmonischen 
Analyse  der  Curve  erhalten  werden.  Bezeichnen  wir  die  entsprechenden 
Werthe  der  v,  oder  die  bei  unserer  Constantenbestimmung  „übrig 
bleibenden  Fehler"  mit  5,,  so  ist 


(2) 


26,^  =  2y?  -  I J2  V  +  f  («.•'  +  h  A 


der  Minimal  werth  der  Summe  2  t;,'. 

Um  die  Genauigkeit  der  Messungen  zu  ermitteln,  müssen  wir, 
nach  Gauss'  Vorgang*),  die  Summe  2*5,*  durch  die  Beobachtungs- 
fehler ausdrucken.  Bezeichnen  wir  diese  mit  z/q,  Ji^  •  •  •,  Jn^i 
und  setzen  wir  ■ 

12  2 

Ja^  =  -  2Ji\  Jak  =  -  2Ji  cos  lcie\  J  bk  =  -  2Ji  sin  *»>, 


1)  Theoria  combinationis  observationum  erroribus  minimis  obnoxiae,  Art  38. 
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wobei  yi  4-  J^  den  wahren  Werth  der  entsprechenden  Ordinate  be- 
zeichnet, ai  +  Jük  und  hi  +  Jbk  die  wahren  Werthe  der  ent- 
sprechenden Gonstanten,  so  bestehen  die  Gleichungen 

/* 
Jk=  —yk+  Oq  +  ^^0  +  ^  («I-  4-  ^^)  cos  ki0 

+  2  (bi  +  Jbt)  sin  kiz, 
und  wenn  wir  dieselben  von  den  Gleichungen 

u  u 

ôk  =  — Vk  +  ao  +  2"  a,-  cos  kiz  +  2  ft,  sin  i«;6f 
1  1 

abziehen  und  die  erhaltenen  Gleichungen  quadriren  und  addiren, 
finden  wir  sofort  die  gesuchte  Relation: 


(3) 


2 6,^  =  2J,^  •^^2Ja,^  +  2(J a,^  -h  JW)\. 


Hier  hat  nun  die  linke  Seite  einen  bestimmten  numerischen  Werth  (2)  ; 
die  rechte  enthält  die  uns  völlig  unbekannten,  bei  der  Ordinaten- 
messung  wirklich  stattgefundenen  Beobachtungsfehler. 

Um  aus  der  Relation  (3)  die  Genauigkeit  der  Messungen  er- 
mitteln zu  können,  wenden  wir  das  von  Gauss  eingeführte  Principe) 
an,  welches  sich  in  folgenden  Worten  kurz  ausdrücken  lässt: 

Es  soll  die  Function  der  Beobachtungsfehler,  die 
in  der  Gleichung  (3)  nach  rechts  steht,  durch  ihren 
(a  priori  zu  erwartenden)  wahrscheinlichen  Werth  ersetzt 
werden. 

Da  Hermann  von  dem  für  die  ganze  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung fundamentalen  Begriff  des  wahrscheinlichen  oder 
mittleren  Werthes  einer  Grösse  keine  klare  Auffassung  zu 
haben  scheint  (man  vergleiche  seine  Auseinandersetzungen  S.  97 — 101, 
die  mit  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  überhaupt  wenig  oder  nichts 
zu  thun  haben),  bin  ich  genöthigt,  die  Definition  dieses  Begrifies, 
die  von  Gauss  mit  aller  Klarheit  aufgestellt  worden  ist^),  hier  kiu*z 
wiederzugeben. 

Es  seien  a?,  x\  (d\  •  •  •  die  bei  verschiedenen  Messungen  ge- 
machten Beobachtungsfehler,  q>{x\  q>  {x'\  q>"(x'%  •  •  •  die  Func- 
tionen,   welche    die  Wahrscheinlichkeiten    derselben  reprftsentiren. 


1)  L  c  Art.  38. 

2)  1.  c.  Art  12-16. 
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F(x,x\x"y  •  •  •)  irgend  eine  Function  dieser  Fehler;  der  wahr- 
scheinliche Werth  von  F  ist  dann  durch  den  Ausdruck 

W[F]  =/F{x,  x\  x\  •'  •  •)  9>(i»)9>' («')<?" («")  •  •  •  äxäxä£  •  •  • 
definirt,  wo  nach  x^  oi^  x\  •  •  •  von  —  oo  nach  +  oo  zu  integriren 
ist  (der  Kürze  halber  werde  ich  mich  künftig  des  Symbols  W[F] 
bedienen,  um  den  wahrscheinlichen  Werth  irgend  welcher  Function  F 
der  Beobachtungsfehler  zu  bezeichnen).  Speciell  findet  man,  wenn 
a,  a\  a"  beliebige  Constanten  sind  und  (p(x)  =  (p( — «),  q>  (ßf) 
=  q>  (—  x*\  •  •  •  angenommen  wird, 

WKax+a'x'  +  a^x"'] )]  =  0, 

Tr[(aa?  +  a'a?'  +  a"j;"H y]=a^m^  +  a'^m'^  +  a^'^m^^-i , 

wo  m,  m\  m",  •  •  •  die  für  die  verschiedenen  Beobachtungen  charak- 
teristischen mittleren  Fehler  bedeuten.  Hieraus  folgen  nun  unmittel- 
bar die  Werthe,  die  ich  für  W[Jak^]  und  W[Jbk*]  angegeben 
habe,  und  welche  Hermann  meiner  Erfindung  zuschreibt 

Indem  ich  für  weitere  Ausführungen  über  diesen  Gegenstand 
auf  das  interessante  Lehrbuch  von  J.  Bertrand^)  verweise,  will 
ich  hier  nur  noch  bemerken,  dass  Gauss  selbst  ausdrücklich  be- 
tont'), dass  in  der  obigen  Definition  die  Functionen  (p,  q>\  q)\  -  •  • 
und  somit  auch  die  Präcisionen  der  einzelnen  Beobachtungen  ver- 
schieden sein  dürfen.  Unberechtigt  und  von  Hermann  eigen- 
mächtig eingeführt  ist  die  Beschränkung  der  Anwendung  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung auf  Fälle,  wo  „dieselbe  Grösse  mehrmals  unter 
vergleichbaren  Präcisionsbedingungen  direct  oder  indirect  gemessen 
ist".  Eine  derartige  Beschränkung  würde  übrigens  die  bis  jetzt  ge- 
läufige Anwendung  dieser  Rechnung  auf  viele  wichtige  und  inter- 
essante Fragen  (z.  B.  in  der  Astronomie)  unmöglich  machen. 

Kehren  wir  zu  der  Gleichung  (3)  zurück,  um  den  wahrschein- 
lichen Werth  des  rechten  Membrums  zu  berechnen.  Wenn  der  für 
alle  Messungen  gleich  gross  angenommene  mittlere  Fehler  mit  e  be- 
zeichnet wird,  ist 

und  der  gesuchte  wahrscheinliche  Werth  ergibt  sich  hieraus  sofort 
gleich  (n — fn)e^.    Indem  wir^  gemäss  dem  oben  citirten  Gauss'- 


1)  Calcul  des  Probabilités.    Paris  1888. 

2)  L  c  Art  16. 
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sehen  Princip,  diesen  Ausdruck  mit  der  linken  Seite  der  Gleichung  (3) 
identificiren,  erhalten  wir  die  bekannte  Formel 

ti  —  m 
welche  auch  Hermann  glaubt  billigen  zu  können,  obgleich  fast  alle 
seine  Einwände,  wenn  sie  stichhaltig  wären,  gerade  diejenigen  Voraus- 
setzungen beeinträchtigen  würden,  die  derselben  als  Grundlage  dienen. 
Um  die  Zuverlässigkeit  der  eben  erhaltenen  Formel  näher  zu 
prüfen,  berechnen  wir  mit  Gauss*)  den  mittleren  Fehler  r^,  den 
man  zu  befürchten  hat,  wenn  man  die  rechte  Seite  von  (8)  mit 
ihrem  wahrscheinlichen  Werth  ersetzt,  also  die  durch  die  Gleichung 

definirte  Grösse.  Mit  Rücksicht  auf  die  S.  610  gemachte  Bemerkung 
findet  man  leicht  >]  =  'V2  (n—m)  •  €^, 

welcher  Werth  sonst  auch  direct  der  Abhandlung  von  Gauss  ent- 
nommen werden  kann.  Der  bei  dem  Werthe  (4)  von  «**  zu  be- 
fürchtende mittlere  Fehler  ist  also 


n — m       f  n- 


2  2 


und  dieser  Werth  ist  demnach  um  so  genauer,  je  grösser  die  Zahl 
n — m  ist. 

2.  Ich  gehe  jetzt  zu  dem  von  mir  schon  früher  behandelten 
Fall  über,  wo  eine  beliebige  periodische  Curve  vorgelegt  ist,  von 
deren  Eigenschaften  a  priori  nichts  bekannt  ist.  Ich  hebe  aus- 
drücklich hervor,  dass  es  uns  ganz  gleichgültig  ist,  in  welcher  Weise 
diese  Curve  erhalten  worden  ist,  und  dass  folglich  etwaige  Fehler 
des  zur  Aufzeichnung  derselben  angewandten  Apparates  auf  unsere 
Resultate  gar  keinen  Einfluss  haben  können. 

Zur  besseren  Orientirung  will  ich  die  Fragestellung,  sowie  die 
Bezeichnungen  nochmals  kurz  angeben.  Nach  Fourier's  Theorem 
kann  die  Ordinate  der  Curve  durch  eine  trigonometrische  Reihe  aus- 
gedrückt werden:  ^ 

y  =  ö^^  4-  öl  cos  (jp  +  ög  cos  2  y  + h  61  sin  qp  +  62  sin  2  <jp  H 

Es  bedeuten  also  hier  ö„  6,  die  wahren  Werthe  der  Coëfficienten. 
Da  wir  von  der  Anzahl  dieser  Coëfficienten  im  Voraus  nichts  wissen, 
kann  von  der  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  jetzt 


1)  1.  c.  Art.  39. 
E.  Pflüjer,  ArchiT  fttr  Physiologie.  Bd.  87.  40 
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keine  Rede  sein.  Wir  schlagen  daher  das  bei  der  harmonischen 
Analyse  gewöhnliche  Verfahren  ein,  indem  wir  aus  den  n  gemessenen 
Ordinalen  tfo^  t/u  -  '  *i  t/n-u  n  Constanten  mittelst  der  Gleichungen 


n  . 


y,.  =  ao  +  «1  cos  iß  +  '  '  '  +  an  cos  75 10  +  &i  sin  «>+••• 

2  ^ 

+  h^l  8i»  (1  ~l)  »^    (»  =  0,  1,  .  .  .,  W  — 1) 

bestimmen.   (Wir  nehmen  an,  dass  die  Zahl  n  gerade  ist)    Dieselben 
geben  uns  sofort 


(5) 


öo  =  --y»; 


ak  =  -2yicoski0. 


1  2 

an  =  --2(^iyyry    h  =  -2yi  sin  hie, 


und  die  mit  diesen  Constanten  construirte  Gleichung 
(6)    y  =  cfo  +  ai  cos  <jp  + h  «n  cos  75  <jp  +  &i  sin  «p + 


2 


liefert  uns  eine  Approximation  der  gegebenen  Curve. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  das  Resultat  unserer  Analyse  uns  erlaubt, 
irgend  etwas  über  die  Genauigkeit  der  Messungen  auszusagen.  Im 
Allgemeinen  wird  dies  natürlich  nicht  möglich  sein,  wohl  aber  in 
denjenigen  Fällen,  die  wir  eben  betrachten  wollen,  wo  die  ermittelte 
Reihe  (6)  eine  gute  Convergenz  aufzuweisen  hat.  Als  Beispiel  eines 
solchen  Falles  erlaube  ich  mir  die  von  Pipping  und  mir  in  unserem 
letzten  Aufsatze  besprochene  Vocalanalyse  hier  wieder  anzuführen,  dies- 
mal mit  genauerer  Angabe  der  Constanten werthe.  Es  waren  n  =  48 
Ordinalen  gemessen,  und  die  Rechnung  ergab  folgendes  Resultat: 


oo   -=—20,19 

Ol    =  -   1,88 

6j   =.  +  3,86 

«18  =  —  0,06 

6i8--0,10 

02=+  16,92 

6a   =  +20,09 

ai4  =  +  0,20 

bu  =  —0,02 

03   -  +   7,42 

6»   =  +40,54 

ai5  =  +  0,03 

6j5  «=  +  0,16 

«4   «  -  2,75 

&4   =  +13,50 

«16  =  +  0,06 

616  =  +  0,04 

«5   =  -  3,40 

6,  =  +  5,50 

ai7  =  +  0,07 

b„  =  +  0.18 

0«   =  +    0,90 

ft,   =  +  0,98 

«18  =  +  0,02 

018  = -0,10 

o,   =  -  0,17 

6^   «  —  0,20 

aiQ  =  +  0,05 

6,9  =  +  0,10 

og   c=  +    0,31 

68   -  -  0,04 

«90=  -0,30 

620  -       0,00 

09   =  +    0,21 

63    :=  -.  0,05 

flîi  =  +  0,01 

621  =  -0,08 

a,o  -=  -   0,12 

feio  =  +  0,06 

022  =+  0,30 

2>ö  =  +  0,09 

Oll  =  —  0,05 

b,,  =  +  0,37 

028  =  —0,07 

^98=+  0,10 

Ou  =  —  0,08 

&ia  =  +  0,12 

024  =  —0,31 
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Dass  dieses  Resultat  auf  gute  Messungen  deutet,  dürfte  dem 
Sachkundigen  auf  den  ersten  Blick  klar  sein.  Wir  stellen  uns  hier 
die  Aufgabe,  dies  mittelst  Anwendung  der  Principien  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung zu  erläutern. 

3.  Wir  nehmen  an,  dass  unter  den  berechneten  Constanten  (5) 

diejenigen,  deren  Index  grösser  ist  als  ^  «  -^),  so  klein  sind,  dass 

es  sich  vermuthen  lässt,  dass  sie  hauptsächlich  den  Beobachtungs- 
fehlem ihre  Existenz  verdanken.  Indem  wir  diese  Constauteu  ganz 
weglassen,  erhalten  wir  folgende  approximative  Gleichung  für  unsere 
Curve  : 

y  =  öo  +  öl  cos  <jp  + h  «A*  cos  /wqp  +  6i  sin  Ç)  + h  bf,ànfAq>. 

Fûr<)f)  =  0,  0,  2e,  '  '  -  gibt  uns  dieselbe  natürlich  nicht  mehr 
die  beobachteten  Ordinatenwerthe,  sondern  es  bleiben  ttbrig  die 
Fehler 

fl  u 

(7)  dk  =  — y*  +  ao  +  2  tti  cos  hisf  +  2  bi  sin  i*>, 

deren  Quadratsumme  wieder  durch  die  Formel  (2)  gegeben  ist  Für 
die  Beobachtungsfehler  z/©,  ^i,  •  •  •,  ^n-i  gelten  wieder  die 
Gleichungen 

2  2       ^ 

(8)  Jk=  —yk+  Ao  +  2ÄiCO^  kiß  +  2BiS\n  hie, 
wo  wir  der  Kürze  halber 

Ao  =  ÜQ  +  an  +  Ö2n  +  ••  •  ;    Ak  =  äk  +  a«-jfc  +  ö«+jk  4-  ••  • 

An  =  ö„  +  äsn  +  Ö5n  +  '  '  '  'i     Bk  =  bjt  —  6«-  *  +  6||-f  *  —    *  '  ", 
2  2  2  2 

ceschrieben  haben.    Setzen  wir  weiter 

1  2 

Jao  =  -  2  Ji,  Jük  =  -  2  Ji  cos  hie, 

(9)  Î  2 

Jan  =  -2(-iyji,  Jbk  =  - 2  Ji  Bin  kie, 

so  hat  man,  wie  leicht  zu  sehen,  für  jeden  Index  «, 

(10)  A,=  ai  +  Jai,    Bi^bi-^-Jbiy 

so  dass  tti  und  bi  sich  folglich  auf  Ai  und  Bi  reduciren,  wenn 
sämmtliche  Beobachtungsfehler  verschwinden. 

Aus  (7)  und  (8)  können  wir  nun,  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (9) 
und  (10),  zwischen  den  übrig  bleibenden  Fehlem  und  den  Be- 
obachtungsfehlem die  Relation 

40* 
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2d^  =  :S  21?  -  I  J2  Ja^^  +  I  {Ja?  +  J}>?\ 

"-1 
(11)  -nl2Än  Jan  -h^  (Ai  J  a,  +  BiJ 6,)l 

l  2  2        A*  +  l  J 

ableiten,  deren  Analogie  mit  der  Relation  (3)  auf  der  Hand  liegt, 
und  welche  die  Grundlage  der  folgenden  Untersuchung  bildet  Für 
die  linke  Seite  liefert  unsere  Analyse  wieder  einen  bestimmten 
numerischen  Werth  (2)  ;  die  rechte  Seite  enthält  die  unbekannten 
Beobachtungsfehler,  sowie  die  gleichfalls  unbekannten,  aber  festen 
Grössen  -4„  Bi  (t  <  ^). 

4.  Wir  wollen  jetzt  die  Relation  (11)  discutiren,  indem  wir  wieder 
anfangs  annehmen,  dass  die  Präcision  für  sämmtliche  Messungen  die- 
selbe ist.  Dem  in  der  ersten  Abtheilung  eingeschlagenen  Verfahren 
folgend,  ersetzen  wir  erst  die  Summe  der  zwei  ersten  Glieder  der 
rechten  Seite  durch  ihren  wahrscheinlichen  Werth  (w — m)  6*.  Diese 
Annahme  hat  natürlich  hier  genau  dieselbe  Berechtigung  wie  an  der 
früheren  Stelle,  und  der  dabei  zu  befürchtende  mittlere  Fehler  ist 
wie  vorhin  rj  =  V2  (n — m)  •  e^. 

Wir  untersuchen  jetzt  den  Einfluss  der  zwei  letzten  Glieder 
von  (11),  deren   Summe  wir  der  Kürze  halber  mit  8  bezeichnen 

wollen,  und  werden  zeigen,  dass,  wenn  —  nicht  zu  klein  ist, 

K^  =  2An+2(A?  +  B?) 

gesetzt,  diese  Summe  sehr  wahrscheinlich  einen  positiven  Werth 
hat,  und  dass,  welchen  Werth  K  auch  haben  mag,  der  numerische 
Werth  der  Summe  8^  wenn  sie  negativ  ausfällt,  wahrscheinlich  klein 
ist  im  Vergleich  mit  dem  bei  der  obigen  Annahme  zu  befürchtenden 
Fehler. 

Das  erste  Glied  von  S  ist  eine  lineare  Function  der  Beobachtungs- 
fehler und  der  wahrscheinliche  Werth  desselben  folglich  gleich  Null;  das 
zweite  Glied  ist  eine  wesentlich  positive  Constante.  Wir  können 
hieraus  schliessen,  dass  S  wahrecheinlicher  positiv  als  negativ  aus- 
fällt.   Um  eine  genauere  Entscheidung  zu  treffen,  berechnen  wir  den 
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wahrscheinlichen  Werth  rj^  des  Quadrates  des  ersten  Gliedes,  welcher 
sich,  mit  Rücksicht  auf  die  S.  610  gemachte  Bemerkung,  sofort  gleich 

ergibt. 

Das  zweite  Glied  der  betrachteten  Summe  ist  gleich  ^  Z"*,  und 
das  Verhältniss  desselben  zu  rf  wird  folglich 


2^   •  "^        2«  f^2 


Da  nun,  wie  leicht  zu  zeigen  ist,  jede  lineare  Function  von 
Beobachtungsfehlem  hinsichtlich  der  Wahrscheinlichkeit  ihrer  Werthe 
das  Gauss' sehe  Fehlergesetz  befolgt,  wenn  dieses  für  die  Fehler 
selbst  gilt,  was  wir  hier  annehmen  wollen,  können  wir  aus  dem  obigen 
Verhältniss,  mit  Hülfe  einer  Tabelle')  über  die  Werthe  des  Integrals 


7^/ 


e-^  dty  für  jeden  bestimmten  Werth  von  —  sofort  die  Wahr- 


scheinlichkeit   davon    berechnen,    dass    das    erste    Glied    von   8 

ft 

<C  —  ^  E^   und    somit    S  selbst   negativ    ausfällt.     Diese   Wahr- 

scheinlichkeit  nimmt  sehr  rasch  ab.  wenn  die  Werthe  von  n  und  — 

€ 

wachsen.  Wenn  n  =  48  (die  Zahl  der  gemessenen  Ordinaten  in  der 
Mehrzahl  von  Pipping 's  Messungen),  ist  sie  z.  B. 

für  f  =   i  I  1  I  2 

gleich        0,11     0,033    0,0072     0,00012     0,0000005. 
Die  Kichtigkeit  des  ersten  Theiles  unserer  oben  ausgesprochenen 
Behauptung  ist  also  erwiesen.    Um  den  zweiten  Theil  derselben  zu 
beweisen,  suchen  wir  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  S <C  — vi]  ausfällt. 

Dieselbe  hängt  natürlich  von  dem  Werth  des  Quotienten  —  ab,  hat 

aber,  Wenn  —  alle  möglichen  positiven  Werthe  durchläuft,  ein  leicht 

anzugebendes  Maximum,  das  bei  wachsendem  v  sehr  rasch  abnimmt. 
In  unserem  Beispiele  erhält  man  z.  B.,  wenn  man  fÄ  =  6  setzt  und 
der  Grösse  v  der  Reihe  nach  die  Werthe 


1)  Eine  solche  findet  man  z.  B.  am  Schlüsse  des  Lehrbuches  von  Bertrand. 
Das  Argument,  womit  man  einzugehen  bat,  ist  gleich  dem  obigen  Verhältniss 
durch  y2  dividirt. 
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v  =  i  I  1  f  2 

ertheilt,  für  die  betreffende  Wahrscheinlichkeit  die  Maximalwerthe 

0,07        0,02      0,002      0,0002      0,00002, 
die  für 

^  =  0,30        0.42      0,59        0,72  0,84 

erreicht  werden.  Wenn  JT  >  c  ist,  findet  sich  für  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  S  <i—i  rj  ausfallt,  schon  eine  kleinere  Zahl  als  0,004. 

Wir  schlagen  jetzt  noch  eine  zweite  Darstellungsweise  ein,  indem 
wir,  dem  Gauss'schen  Principe  genau  folgend,  die  Summe  Si  aller  der- 
jenigen Glieder  der  rechten  Seite  von  (11),  die  von  den  Beobachtungs- 
fehlern abhängen,  mit  ihrem  wahrscheinlichen  Werth,  der  gleich 
(n — m)  €*  ist,  identificiren  und  die  hierbei  zu  befürchtenden  mittleren 
Fehler  tj"  berechnen.    Die  Rechnung  ergibt  sofort 

^"«  ^  TF  [(S,  -  (n—m)  e^]  =  2  (n—m)  c*  +  2  «  X«  ««  =  ij«  +  r/«. 

Wir  fragen  hier  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  rechte  Seite 

von  (11)  kleiner  als  (n-  m)  e%  d.  h.  5,  —  (n—m)  e^  kleiner  als  —  ^K^ 
ausfällt,  und  betrachten  zu  diesem  Zwecke,  in  Analogie  mit  der 
vorigen  Darstellung,  das  Verhältniss  ^  ^^  •  '/'•  Dasselbe  wächst  sehr 
rasch  bei  — ,  und  wir  können  hieraus  schliessen,  dass  die  betrachtete 

€ 

Wahrscheinlichkeit  mit  wachsendem  —  rasch  abnimmt. 

e 

In  unserem  Beispiel  würde  sich,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Grösse  Si  —  {n—m)  «^  dem  Gauss'schen  Fehlergesetze  Folge  leistete, 
die  betreffende  Wahrscheinlichkeit  für 

gleich     0,1         0,03       0,0007       0,000003 

ergeben.  Die  genannte  Voraussetzung  ist  allerdings  nicht  streng  er- 
füllt, und  die  ermittelten  Zahlen  können  folglich  nicht  genau  sein. 
Sie  geben  uns  jedoch,  wie  wir  uns  anderweitig  tiberzeugt  haben, 
eine  richtige  Vorstellung  von  der  Grössenordnung  der  gesuchten 
Wahrscheinlichkeit. 

Wenn  man  femer  nach  der  Wahrscheinlichkeit  davon  fragt, 
dass  das  rechte  Membrum  von  (11)  um  eine  gegebene  Quantität 
kleiner  ausfällt  als  (w— w)  «*,  stellt  es  sich  heraus,  dass  dieselbe  ge- 
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linger  ist  als  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  dasselbe  Ergebniss  fUr 
das  rechte  Membrum  der  Formel  (3)  stattfindet.  Diese  Thatsache, 
die  für  unseren  Zweck  allein  schon  genügend  ist,  habe  ich  in  der 
S.  597  cJtirten  Abhandlung  mit  aller  Strenge  bewiesen. 


Wir  fassen  das  Ergebniss  unserer  Untersuchung  mit  folgenden 
Worte Ç  zusammen: 

Wenn  von  den  Eigenschaften  einer  gemessenen 
periodischen  Curve  a  priori  nichts  bekannt  ist,  dürfen 

wir  den  Ausdruck  — *—  als  eine  obere  Grenze  für  das 
n — m 

Quadrat  des  mittleren  Messungsfehlers  annehmen  und 

also 

w — tn 
setzen;  und  zwar  verdient  dieses  Resultat  jedenfalls 
dasselbe  Vertrauen    wie  die  bei   der  classischeu  An- 
wendung der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  allgemein 
angewandte  Formel  (4). 

5.  Um  einfache  Rechnungen  und  genaue  Resultate  zu  erzielen, 
haben  wir  in  unserer  Darstellung  bis  jetzt  fortwährend  angenommen, 
dass  die  Präcision  für  sämmtliche  Messungen  denselben  Werth  hat. 
Diese  Annahme  kann  in  der  Praxis  selbstverständlich  nicht  erfüllt 
sein,  da  die  Präcision,  wie  auch  Hermann  richtig  bemerkt,  z.  B. 
mit  der  Steilheit  der  Curve  variiren  muss.  Es  lässt  sich  aber  leicht 
zeigen,  dass  das  obige  Resultat  auch  im  Falle  verschiedener  Präcisionen 
seine  Gültigkeit  behält,  wenn  wir  unter  e^  das  arithmetische 
Mittel  derQuadrate  der  bei  den  einzelnen  Messungen 
zu  erwartenden  mittleren  Fehler  verstehen. 

In  der  That,  wenn  Sq,  «i,  •  •  •  «n-i  diese  mittleren  Fehler  be- 
zeichnen, findet  sich,  nach  einer  einfachen  Rechnung: 

und  wenn  wir  daher 

n 
setzen  und  auf  die  Relation  (11)  das  Gauss' sehe  Princip  anwenden, 
gelangen  wir  gerade  zu  der  Ungleichung  (12). 
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Die  Grössen  ij,  V,  ri\  die  uns  über  den  Grad  von  Zuverlässigkeit 
der  verschiedenen  oben  gemachten  Annahmen  unterrichten  sollten, 
hängen  natürlich  von  den  £,  ab.  Eine  genauere  Untersuchung  zeigt, 
dass,  wenn  e  den  kleinsten  und  e''  den  grössten  der  Fehler  £<  be- 
zeichnen, rj  und  Tj'  die  Ungleichungen 

y  2  (m— n)  •  6'2  <  i;  <  i2{m-n)  •  e"«, 

befriedigen;  weiter,  dass  i;  im  Allgemeinen  grösser  sein  wird  als 
y  2  (n— w)  •  6^,  während  i/'  grösser  oder  kleiner  als  Y2  n  •  Kb  aus- 
fallen kann.  Wir  dürfen  jedoch  sicher  annehmen,  dass  r}  uLd  ^'  von 
den  angegebenen  Werthen  nicht  bedeutend  abweichen,  und  als  Stütze 
dieser  Behauptung  können  wir  uns  auf  die  grosse  Zahl  der  Messungen, 
sowie  auf  die  im  Allgemeinen  ziemlich  unregelmässige  Vertheilung 
der  6,  hinsichtlich  der  Grösse  berufen. 

Wir  sehen  also,  dass,  auch  was  die  Zuverlässigkeit  des  ermittelten 
Resultates  betrifft,  die  Schlüsse  der  vorigen  Abtheilung  durch  die 
Annahme  verschiedener  Präcisionen  nicht  wesentlich  beeinträchtigt 
werden  können. 

G.  Es  fragt  sich  natürlich  jetzt,  welchen  praktischen  Nutzen  das 
aufgestellte  Resultat  uns  gewährt.  Analysiren  wir  eine  ganz  beliebige 
Curve  und  lassen  wir  mehrere  von  den  letzten  berechneten  Constanten 
weg  (die  Anzahl  w— m  der  weggelassenen  Constanten  darf  nicht  zu 
klein  sein,  damit  unsere  Schlüsse  gültig  bleiben),  so  erhalten  wir  natür- 
lich im  Allgemeinen  einen  so  grossen  Werth  von  -S'd,^,  dass  die  er- 
mittelte obere  Grenze  (12)  ganz  selbstverständlich  wird  und  von  der 
Genauigkeit  der  Messungen  praktisch  gar  nichts  aussagt.  Für  diesen 
allgemeinen  Fall,  der  wohl  auch  Bessel  vorgeschwebt  hat,  ist  also 
seine  von  Hermann  citirte  Behauptung  ganz  richtig,  widerspricht 
aber  in  keiner  Weise  unserem  Resultate. 

Ganz  anders  liegt  die  Sache,  wenn  sich  bei  der  Rechnung  eine 
so  gute  Convergenz  herausstellt,  wie  sie  Pipping' s  Curvenanalysen 
fast  durchgehends  aufweisen.  Bei  der  S.  G02  citirten  Analyse  findet 
man  z.  B.,  wenn  man  ix  =  iS  setzt,  aus  (12)  für  e  die  obere  Grenze  0,80, 
woraus  sich  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  r  der  einzelnen  Messungen 
die  obere  Grenze  0,54  ableiten  lässt,  was  ja  denselben  wirklich  einen 
significativen  Genauigkeitsgrad  zuertheilt.  Es  kann  aber  sein,  dass  die 
Messungen  noch  genauer  sind,  obgleich  wir  nicht  im  Stande  sind,  dies 
nachzuweisen,  und  auch  in  diesem  Sinne  behält  Bessel's  Ausspruch 
seine  Gültigkeit. 
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Hermann's  mehrmals  wiederholte  Behauptung,  man  könne 
nach  unserer  Schlussweise  e  dadurch  beliebig  verkleineni,  dass  man 
mehr  Amplituden  berechnet,  ist  offenbar  falsch.  Da  in  dem  Aus- 
drucke für  die  obere  Grenze  von  e  die  Zahl  n—m  sich  im  Nenner 
findet,  braucht  diese  Grenze  ja  bei  wachsendem  m  gar  nicht  ab- 
zunehmen und  pflegt  in  der  That  nur  sehr  geringen  Schwankungen 
unterworfen  zu  sein,  wenn  der  letzte,  zweifellos  significative  Theilton 
berechnet  worden  ist*).  Wie  schon  mehrmals  betont  worden,  darf 
auch,  damit  die  Grenze  (12)  zuverlässig  bleibt,  die  Zahl  n — m  nicht 
zu  klein  gewählt  werden.  Aber  selbst  wenn  man  bis  an  die  Grenze 
n — m  =  0  gehen  wollte,  wo  sonst  alle  Schlüsse  der  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung aufhören,  wäre  hieraus  dennoch  kein  Argument  zu 
Gunsten  der  Her  mann 'sehen  Behauptung  zu  gewinnen,  denn  die 
ermittelte   obere   Grenze  für  «*  geht    dann   in   den  unbestimmten 

Ausdruck    j:-    über,  und  von  einem    „wahren    Werthe"    desselben 

sprechen  zu  wollen,  wäre  der  reine  Unsinn. 

Die  Grundlosigkeit  dieses  H  ermann 'scheu  Einwandes  ist 
übrigens  schon  vor  sieben  Jahren  von  Pipping  in  seiner  Arbeit 
„Ueber  die  Theorie  der  Vocale"  (S.  19— 20)  mit  aller  Klar- 
heit und  Strenge  nachgewiesen  worden. 

7.  In  unserem  letzten  Aufsatze  haben  wir  noch  eine  zweite 
directere  Methode  zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  Messungen 


1)  um  dem  Leser  Gelegenheit  zu  geben,  sich  über  diese  Frage  ein  selbst- 
ständiges ürtheil  zu  bilden,  werde  ich  hier  die  Werthe  von  a  (=*  der  Werth  von 
ê  nach  Berechnung  von  t  Theiltönen)  mittheilen,  die  Dr.  Pipping  bei  einigen 
von  seinen  Vocalanalysen  gefunden  hat.  Die  erste  Zahlenreihe  bezieht  sich  auf 
die  S.  601  besprochene  Analyse,  die  übrigen  auf  einige  Curven,  welche  in  Pip- 
ping's  Arbeit  „Zur  Phonetik  der  finnischen  Sprache"  besprochen  werden.  Siehe 
Mémoires  de  la  Société  Finno-Ougriennet  XIV,  S.  125  Welle  86 ;  S.  124 
Welle  56;  S.  126  Welle  20;  S.  114  Welle  51;  S.  115  Welle  14;  S.  124  Welle  71. 
Die  Einheit  der  angegebenen  Zahlen  ist  ein  Zehntel  von  der  Einheit  der  Ordi- 
naten,  also  =  0,00001  mm. 

*6      *6      *7      *8      *9     *10     *11     *12    *18    *14     *15     *16    *17    *18    ^19    ^20    *«     ^89    *28 

13    8     7     7     7     8     7     7     8     8     8     8     8     9    10    10    12   13   22 

666  5  544  8  343333  3  2221 

7765  5  55566655553310 

5555566666555563443 

9988888888999988896 

8766666666564445561 

5555555555555543434 
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angedeutet,  auf  die  wir  jetzt,  da  Hermann  uns  nicht  richtig  ver- 
standen hat,  etwas  ausführlicher  eingehen  müssen.  Wir  wollen  erst 
auf  eine  interessante  Thatsache  hinweisen,  auf  welche  wir  uns  schon 
früher  gestützt  haben,  deren  Beweis  wir  aber  hier  nicht  geben 
können.  Die  n  Amplitudenfehler  Jai^  Jbi,  (9),  sind,  wie  leicht 
zu  sehen,  unabhängige  lineare  Functionen  der  n  Beobachtungsfehler. 
Nun  zeigt  es  sich,  wenn  die  Präcision  für  alle  Ordinatenmessungen 
wieder  gleich  gross  (=  Je)  angenommen  wird,  dass  diese  Amplituden- 
fehler hinsichtlich  der  Wahrscheinlichkeit  ihrer  Werthe  als  von 
einander  unabhängig  angesehen  werden  dürfen.  Für  jede  dieser 
Grössen  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ihr  Werth  zwischen  x  und 

x  +  dx  fällt,  dem  Ausdruck  e  2  dx  proportional,  ganz  wie  für  den 
Beobachtungsfehler  einer  Messung  mit  der  Präcision  ^  1/  0  (^^^  ^^^ 

Joq  und  Jün  ist  die  Präcison  gleich  JcVn  zu  setzen). 
2" 

Wir  bemerken  nun,  dass  in  der  S.  602  angeführten  Analyse  die 
Werthe  der  35  Constanten  «7,  . .  .  .,  «23,  034  y2,  67,  .  .  .,  h^s 
sämmtlich  zwischen  den  Grenzen  +  0,5  und  —  0,5  liegen,  und 
werfen  die  Frage  auf,  was  hieraus  hinsichtlich  der  Grösse  des  wahr- 
scheinlichen Messungsfehlers  r  geschlossen  werden  kann.  Von  diesem 
Fehler  ist  allerdings  a  priori  nichts  bekannt,  es  lässt  sich  aber  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  für  ihn  hypothetisch  angesetzten  Werthes 
danach  beurtheilen,  ob  er  das  factische  Resultat  der  Constanten- 
berechnung  als  wahrscheinlich  erscheinen  lässt  oder  nicht.  Es  ist 
dies  die  bekannte,  auch  von  Gauss  angewandte  Methode,  die  Wahr- 
scheinlichkeit einer  Hypothese  abzuschätzen^). 

In   dem  letzten  Aufsatze  wurde  nun  r  =  2,5  angesetzt,  woraus 

1/2 
für    den    wahrscheinlichen    Amplitudenfehler  der  Werth   r    1/  -  = 

etwa  0,5  sich  ergibt.  Wir  haben  Jak  =  Ak—  eit,  Jbk  =  Bu  —  bt^ 
wo  die  Grössen  Ak,  Bk  bestimmte,  allerdings  unbekannte  Werthe 
haben.  Damit  a*  numerisch  kleiner  ausfällt  als  0,5,  muss  also  Jat 
zwischen  die  Grenzen  Ak  +  0,5  und  Ak  —  0,5  fallen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit hiervon  ist  aber,  nach  dem  Gauss 'sehen  Fehlergesetze, 
kleiner  als  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  Jak  zwischen  +  0,5  und 


1)  Theoria  motus  corporum  coelestium;  Art.  176. 
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—  0,5  fällt,  d.  h.  kleiner  als  ^.    In  derselben  Weise  ergibt  sich  die 

Wahrscheinlichkeit,  dass  bk  zwischen  +  0,5  und  — 0,5,  d.  h.  Jbk 

zwischen  Bk  +  0,5  und  B  g— -  0,5  fällt,  kleiner  als  ^.    Da  nun,  wie 

oben«  gesagt,  die  Amplitudenfehler  Jajt,  Jbk  hinsichtlich  der  Wahr- 
scheinlichkeit als  von  einander  unabhängig  angesehen  werden  dürfen, 
ziehen  wir  hieraus  sofort  das  Resultat,  dass  die  Wahrscheinlichkeit 

des  betreffenden  Falles ,   wenn  r  >^  2,5,  kleiner  ist  als  p^  ,     und 

schliessen  folglich,  dass  r  zweifellos  kleiner  ist  als  2,5.  Man  sieht, 
dass  Hermann's  Einwände  (S.  94)  gegen  unsere  Schlussweise 
vollkommen  unberechtigt  sind. 

Die  Annahme  r  =  2,5  ist  allerdings  sehr  schroff;  sie  wurde  ge- 
wählt, nur  um  ein  einfaches  Resultat  zu  erzielen,  da  der  Sachkundige 
gleich  sehen  muss,  dass  unsere  Beweisführung  auch  für  viel  kleinere 
Werthe  von  r  gültig  bleibt.  Es  ist  z.  B.  für  r  =  1  der  wahrschein- 
liche Amplitudenfehler  etwa  0,2,  und  es  lässt  sich  folglich  unter 
dieser  Voraussetzung  a  priori  erwarten,  dass  nur  ungef&hr  die 
Hälfte  der  betrachteten  Amplitudenfehler  und  folglich  (weil  die 
Grössen  Ak,  Bk  vermuthlich  nicht  alle  genau  gleich  Null  sind)  sogar 
weniger  als  die  Hälfte  der  entsprechenden  Amplituden  zwischen 
H-  0,2  und  —  0,2  fallen  würde.  Factisch  liegen  aber  unter  den 
betreffenden  35  Constanten  nicht  weniger  als  28  zwischen  den  ge- 
nannten Grenzen.  Wir  schliessen  hieraus,  dass  r  sehr  wahrscheinlich 
kleiner  ist  als  1.  Aus  der  Summe  der  Fehlerquadrate  lässt  sich, 
wie  schon  gesagt,  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  Messungen 
die  obere  Grenze  0,54  ableiten. 

8.  Ich  habe  oben  durch  strenge  Anwendung  der  Principien  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  die  Berechtigung  der  Hen  sen - 
Pipping 'sehen  Fehlerrechnung  zu  beweisen  versucht  und  ins- 
besondere nachgewiesen,  dass  die  obere  Grenze,  die  Pipping  für 
den  Genauigkeitsgrad  seiner  Messungen  angibt,  etwa  dasselbe  Ver- 
trauen verdient  wie  die  in  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ge- 
läufige Formel.  Wie  nahe  die  eine  wie  die  andere  Schätzung  in 
dem  einzelnen  Falle  der  Wahrheit  kommt,  bleibt  natürlich  dahin- 
gestellt, und  das  Vertrauen,  das  man  denselben  —  wie  überhaupt 
den  aus  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  hergeleiteten  numerischen 
Resultaten  —  in  der  Praxis  schenken  will,  hängt  schliesslich  so  zu 
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sagen  von  dem  Temperament  des  Einzelnen  ab.  Die  Hauptsache 
aber,  um  die  es  sich  hier  handelt,  nämlich  dass  die  ganz  auffallend 
zahlreichen  verschwindenden  Amplituden^  die  Pipping^ s  Analysen 
durchgehends  aufweisen,  auf  die  Genauigkeit  seiner  Messungen 
zurückgeführt  werden  müssen,  kommt  mir  jedenfalls,  von  allen  Be- 
weisen und  Theorien  abgesehen,  so  ausserordentlich  natürlich  und  ein- 
leuchtend vor,  dass  es  mir  völlig  unverständlich  bleibt,  dass  Jemand, 
der  sich  mit  Fragen  aus  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  über- 
haupt beschäftigt  hat,  kategorisch  behaupten  kann,  es  dürfe  kein 
solcher  Rückschluss  gemacht  werden.  Wenigstens  sollte  er  dann, 
wenn  er  consequent  sein  will,  jede  Besprechung  von  Probabilitäten 
von  vom  herein  ablehnen. 

Hermann  stützt  seine  Ansicht  u.  A.  darauf,  dass,  weil  von 
der  Natur  der  Curve  a  priori  nichts  bekannt  ist,  alle  Werthe  ihrer 
Constanten  gleiche  Wahrscheinlichkeit  haben.  Dies  ist  allerdings 
wahr,  bevor  die  Messungen  gemacht  worden  sind.  Nach- 
her aber  —  wenn  das  Resultat  derselben  vorliegt  und  wenn  dieses 
Resultat  die  öfters  betonte  Eigenthümlickkeit  aufzuweisen  hat  —  liegt 
die  Sache  ganz  anders,  und  wenn  man  nicht  den  Zufall  eine  Rolle 
will  spielen  lassen,  die  man  ihm  vernünftiger  Weise  nicht  zuertheilen 
darf,  wird  man  gezwungen,  den  Rückschluss  auf  die  Genauigkeit  der 
Messungen  und  die  Kleinheit  der  wahren  Werthe  der  vernachlässigten 
Constanten  zu  ziehen.  Eine  solche  Schlussweise  hat  auch  nichts 
Neues,  und  es  würde  nicht  schwer  sein,  dieselbe  durch  Beispiele  aus 
der  Geschichte  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  die  Autorität 
illustrer  Namen  zu  stützen. 

Hermann  behauptet  weiter  ganz  kategorisch,  es  lasse  sich  die 
genannte  Schlussweise  ohne  Weiteres  auf  diejenige  Genauigkeit  über- 
tragen, womit  der  Apparat,  dessen  Pipping  sich  bedient,  die  Schall- 
bewegung wiedergegeben  hat,  und  es  scheint  dies  fast  der  wichtigste 
Grund  zu  sein,  warum  er  sich  weigert,  unsere  Schlüsse  als  berechtigt 
anzuerkennen.  Gegen  eine  derartige  Uebertragung  erhebt  sich  jedoch 
ein  wichtiger  Einwand.  Man  kann  sich  ja  eine  Art  Fehler  des 
Apparates  denken,  z.  B.  eine  gewisse  „Schlottrigkeit"  desselben, 
deren  Wirkung  innerhalb  einer  Curven welle,  d.  h.  während  einer 
Schwingungsdauer,  unregelmässige  Variationen  aufzuweisen  hätte  und 
somit  mit  der  Wirkung  der  Beobachtungsfehler  vergleichbar  wäre. 
Für  solche  Fehler,  deren  Existenz  aber  ziemlich  unwahrscheinlich 
ist,    wäre   allerdings   unsere  frühere   Schlussweise   anwendbar  und 
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würde  uns  zu  der  Behauptung  führen,  dass  derartige  Fehler  bei 
Pipping' s  Apparat  nicht  vorhanden  oder  jedenfalls  sehr  klein  sind. 
Es  gibt  aber  Fehler  des  Apparates,  z.  B.  die  durch  seinen  Eigenton 
bewirkte  Verstärkung  der  nächstliegenden  Theiltöne,  die  auf  die 
höheren  Theiltöne  gar  keinen  Einfluss  zu  haben  brauchen,  und  von 
denen  die  Fehlerrechnung  uns  folglich  Nichts  zu  belehren  vermag. 
Ein  häufiger  und  sogar  bei  jedem  Sprachzeichner  in  höherem  oder 
geringerem  Maasse  wirklich  vorhandener  Fehler  ist  femer  die 
Schwierigkeit,  mit  der  hohe  Theiltöne  registrirt  werden,  also  ein 
Fehler,  der  bei  der  aufgezeichneten  Curve  die  Abnahme  der  Ampli- 
tuden d.  h.  die  Convergenz  befördert.  Während  man,  wo  es  sich 
einfach  um  die  Ausmessung  einer  vorgelegten  Curve  handelt  und 
man  den  Schluss  auf  die  Genauigkeit  der  Messungen  nicht  ziehen 
will,  darauf  hingewiesen  ist,  den  Zufall  als  den  einzigen  Factor  zu 
bezeichnen,  der  die  eigenthümliche  Anhäufung  von  kleinen  Ampli- 
tuden bewirkt  hätte,  können  wir  also  dagegen,  wo  es  sich  um  die 
Uebereinstimmung  der  Curve  mit  der  wirklich  stattgefundenen  Schall- 
bewegung handelt,  eine  physikalische  Ursache  angeben,  die  ein  ähn- 
liches Resultat  begünstigt. 

Unsere  Schlussweise  lässt  sich  also  keineswegs  ohne  Weiteres 
auf  die  Genauigkeit  des  Schreibapparates  übertragen. 


Der  Unterschied  zwischen  Hermann's  und  meinem  Standpunkt 
dürfte  hiermit  deutlich  charakterisirt  sein,  und  ich  glaube  jetzt  die 
Entscheidung  der  Streitfrage  dem  Urtheil  des  Sachkundigen  tiber- 
lassen zu  können. 
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(Aas  dem  physiol.-chemiBcben  Institut  der  k.  k.  deutschen  Universität  in  Prag.) 

Versuch  einer  Tpennungr 
der  Verdauungrsalbumosen  mit  Metallsalzen. 

Von 

Dr.  Zd.  Cerny, 

k.  u.  k.  Oberarzt,  gew.  Demonstrator  am  Institut 


Die  Trennung  der  von  6.  Meissner  entdeckten  Albumosen 
(seiner  drei  Peptone)  hat  Kühne  durch  Lösen  in  Kochsalz-Lösung 
versucht.  Dieses  Verfahren  hat  zur  Voraussetzung,  dass  die  eine 
Albuniose  in  der  Salzlösung  absolut  unlöslich  sei,  die  andere  in  ihr 
absolut  löslich,  eine  Annahme,  welche  an  sich  nicht  viel  Wahrschein- 
lichkeit besitzt. 

Grössere  Aussicht  auf  eine  erfolgreiche  Trennung  der  Albumosen 
schien  dagegen  ihre  Ueberführung  in  salzartige  Verbindungen  und 
die  Reindarstellung  derselben  zu  versprechen.  Für  diesen  Zweck 
verwendete  Prof.  Huppert  zunächst  das  Verfahren  von  Ritt- 
hausen, dann  hat  Dr.  0.  Simon  vor  einigen  Jahren  die  Vorversuche 
auch  auf  andere  Metallsalze  ausgedehnt  Die  einschlägigen  Angaben 
von  FränkeP)  und  von  Fol  in*)  über  die  Darstellung  der  Deutero- 
albumose  fallen  in  eine  spätere  Zeit  und  haben  keinen  Einfluss 
auf  unsere  Versuche  gehabt  Meine  Untersuchung  schliesst  sich  an 
die  von  Simon  an. 

Bei  der  Auswahl  der  Metalle  wurde  von  ihm  sowohl  auf  die  Menge 
der  Fällung  bei  neutraler  Reaction  als  auch  auf  die  Möglichkeit  einer 
leichten  Entfernung  derselben  aus  den  Albumosenniederschlägen  ge- 
sehen. Als  geeignetste  haben  sich  salpetersaures  Silber,  Kupfer- 
sulfat und  Uranylsulfat  erwiesen.  Zugleich  zeigte  es  sich,  dass 
in  einer  Lösung  von  Witte -Pepton  das  Silbersalz  am  wenigsten 
fällt,  Uranylsulfat  am  meisten,    während  die  Kupferfällung   ihrer 


1)  S.  Fränkel,  Monatshefte  f.  Chemie  Bd.  18  S.  433.    1897. 

2j  0.  Folin,  Zeitscbr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  25  S.  152.    1898. 
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Menge  nach  zwischen  beiden  steht.  Eine  4^/oige  Witte- Pepton- 
lösung  wurde  hierzu  bei  genauer  Neutralisirung  mit  dem  betreffenden 
Metallsalze  ausgefällt  und  nach  Abfiltriren  des  Niederschlages  und  Ent- 
fernung des  Metalles  aus  dem  Filtrate  in  gleichen  Voluminis  desselben 
der  Polarisation  unterzogen;  so  ergab  sich  bei  Fällung  mit  AgNOg 
eine  durchschnittliche  Drehung  von  0,54^,  bei  Fällung  mit  CuSO^ 
eine  solche  von  0,39  und  endlich  bei  Behandlung  mit  (U02)S04 
0,24^  Linksdrehung. 

Um  aus  einer  Albumosenlösung  diese  drei  Niederschläge  ge- 
sondert zu  erhalten,  ist  es  desshalb  nöthig,  zunächst  mit  dem  Silber- 
salze als  dem  den  geringsten  Theil  der  Albumosen  abscheidenden  zu 
fällen,  in  dem  Filtrate  mit  Kupfersulfat  und  in  der  vom  Kupfer* 
niederschlage  befreiten  Lösung  das  Uransalz  zu  verwenden.  Auch 
nach  Fällung  mit  allen  diesen  Metallen  zeigt  eine  Albumosenlösung 
noch  einen  nicht  unbeträchtlichen  Gehalt  an  Albumose;  dieser  durch 
keines  der  angewandten  Metalle  fällbare  Theil  kann  durch  Sättigung 
mit  Ammonsulfat  gewonnen  werden. 

Die  ersten  orientirenden  Versuche  geschahen  mit  Witte- Pepton, 
die  endgültigen  mit  Albumosen  aus  krystallisirtem  Eieralbumin.  Das 
Verfahren  zur  Daretellung  der  einzelnen  Albumosen  gliedert  sich 
einerseits  in  die  Fällung  mit  den  Metallen,  andererseits  in  die  Zer- 
legung der  Metallniederschläge  und  Entfernung  der  Metalle  aus  den- 
selben. Sollen  die  auf  solche  Art  gewonnenen  Substanzen  Anspruch 
auf  irgend  welche  Einheitlichkeit  haben,  so  ist  es  unbedingt  nöthig, 
dass  die  Fällung  mit  dem  betreffenden  Metalle  eine  vollständige  sei. 
Bei  der  Fällung  mit  dem  Silbersalze  kann  der  Punkt  der  voll- 
ständigen Ausf&llung  direct  in  Proben  erkannt  werden.  Es  diente 
dazu  eine  neutrale  20  ^/o  ige  Silbernitrat-Lösung. 

Setzt  man  einer  klaren,  neutral  reagirenden  Witte -P^ptonlösung,  wie  man 
sie  durch  Uebergiessen  von  etwas  Substanz  mit  beissem  Wasser,  Neutralisiren 
mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  und  nachberigem  Abfiltriren  von 
der  feinen,  am  Boden  abgesetzten  Trübung  erhält,  aus  einer  Burette  von 
der  obigen  Silberlösung  etwas  zu,  so  entsteht  sofort  ein  grobflockiger ,  orange 
gefärbter  Niederschlag,  der  sich  rasch  absetzt  und  so  die  Erkennung  von  Nieder- 
schlag bei  weiterem  Silberzusatz  deutlich  zulässt  Ist  eine  sichere  Erkennung 
auf  diese  Weise  nicht  mehr  möglich,  so  kann  man  kleine  Proben  abfiltriren  und 
tropfenweise  mit  Silber  versetzen.  Anfangs  zeigen  dieselben  schon  auf  ein  bis 
zwei  Tropfen  hin  einen  Niederschlag;  später,  wenn  die  der  ursprünglichen  „Pepton" - 
Lösung  zugesetzte  Silbermenge  sich  der  zur  Ausfällung  nöthigen  nähert,  entsteht 
ein  Niederschlag  erst  auf  sechs  bis  zehn  Tropfen;  bei  einem  üeberschusse  von 
Ag  bleiben  endlich  die  Proben  ganz  klar. 
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Die  zum  Ausfällen  verwendete  Silbermenge  ist  in  gewissen 
Grenzen  abhangig  von  der  Concentration  der  Witt e-Peptonlösung; 
bei  meinen  gewöhnlich  mit  5-  oder  10  ^/o  igen  Peptonlösungen  an- 
gestellten Versuchen  betrug  dieselbe  2  bis  2  Va  g  Silbemitrat  auf 
1  g  Pepton. 

Schwieriger  als  mit  Silber  gestaltete  sich  die  Fällung  mit  dem 
Kupfer-  und  dem  Uranylsalz.  Nach  dem  Zusatz  dieser  sauer  reagi- 
renden  Salze  sollte  zur  Vervollständigung  der  Fällung  neutralisirt 
werden,,  aber  nach  ihrer  äusseren  Beschaffenheit  Hess  sich  nicht  er- 
kennen, ob  die  Niederschläge  noch  Albumose  enthielten  oder  bloss 
aus  basischem  Salz  oder  Metallhydroxyd  bestanden.  Es  musste  also 
ein  anderer  Weg  eingeschlagen  werden.  Bei  der  Verwendung  des 
Kupfersalzes  besitzt  die  neutralisirte  Flüssigkeit  eine  blaue  Farbe, 
und  es  schien  dieser  Umstand  anzuzeigen,  dass  bereits  mehr  Kupfersulfat 
zugesetzt  war,  als  die  durch  dieses  Salz  fällbare  Albumose  erforderte. 
Wie  sich  weiterhin  ergab,  war  diese  Voraussetzung  eine  irrige. 

Zur  Erkennung  des  Punktes,  wann  die  Fällung  eine  vollständige 
war,  bediente  ich  mich  für  beide  Salze  der  Polarisation  (mit  einem 
L  i  p p  i  c  h  '  sehen  Halbschattenapparat).  Ein  Theil  der  über  den  Nieder- 
schlägen stehenden  Flüssigkeit  wurde  abfiltrirt  und  vom  Filtrat  gleiche 
Volumina  abgemessen.  Der  eine  Antheil  wurde  noch  mit  dem  fäl- 
lenden Salz  versetzt,  neutralisirt  und  der  Niederschlag  ausgewaschen. 
Beide  Flüssigkeiten  wurden  dann  von  dem  noch  in  Lösung  befind- 
lichen Metall  befreit  und  durch  Eindampfen  auf  ein  gleiches,  geringes 
Volumen  gebracht.  Aus  dem  kupferhaltigen  Filtrate  wurde  das  Metall 
mit  Schwefelwasserstoff  entfernt  und  die  saure  Flüssigkeit  vor  dem 
Eindampfen  mit  Ammoniak  neutralisirt,  um  eine  Veränderung  der 
Albumose  durch  die  Säure  zu  vermeiden.  Das  in  Lösung  befindliche 
Uran  wurde  dagegen  mit  Ammoniak  abgeschieden. 

Das  zeitraubende  Auswaschen  der  Niederschläge  lässt  sich  um- 
gehen, wenn  man  beim  Ausfällen  auf  die  Volumzunahme  Rücksicht 
nimmt  und  vom  Filtrat  einen  dieser  entsprechenden  Theil  abmisst 

Zum  Ausfällen  des  Witte- Peptons  mit  Kupfersulfat  waren  auf 
1  g  des  Peptons  mehrere  Gramm  des  Salzes  erforderlich,  während 
vom  Uranylsulfat  auf  1  g  des  ursprünglichen  Peptons  1  g  Sulfat 
genügt. 

Zur  Reinigung  der  so  erhaltenen  Albumosenniederschläge  bediente 
ich  mich  anfangs  der  Waschung.  Es  stellte  sich  jedoch  heraus, 
dass  hierbei  ein  Theil  der  gefällten  Albumose  wieder  in  Lösung  geht; 
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zur  Vermeidong  dessen  nimmt  man  die  Reinigung  so  vor,  dass  man 
den  Niederschlag  in  einer  grösseren  Menge  Wassers  suspendirt  und 
abermals  mit  einer  von  vom  herein  der  ursprünglichen  Fällung  ent- 
sprechenden Menge  des  betreffenden  Metallsalzes  versetzt,  den  neuer- 
dings gebildeten  Niederschlag  nach  vorausgegangener  Neutralisirung 
abfiltrirt  und  diesen  Vorgang  noch  2  bis  3  Mal  wiederholt  Dadurch 
gelingt  es,  die  durch  das  Metall  nicht  gefällten,  sondern  nur  mechanisch 
durch  den  Niederschlag  mitgerissenen  Albumosen  aus  demselben  zu 
entfernen;  die  Filtrate  müssen,  sofern  dieselben  noch  albumosehaltig 
sind,  mit  dem  von  der  ersten  Fällung  vereinigt  werden  und  dienen 
mit  zur  Gewinnung  der  nächstfolgenden  Albumose. 

Zur  Gewinnung  der  reinen  Albumosen  aus  den  Metallnieder- 
schlägen  müssen  dieselben  zerlegt  und  die  Metalle  gefällt  werden. 
Hierzu  stehen  bei  Darstellung  der  mit  Silber  gefällten  Albumose 
mehrere  Wege  offen.  So  kann  die  Zerlegung  des  Niederschlages 
und  gleichzeitige  Fälluhg  des  Silbers  mit  Schwefelwasserstoff  ge- 
schehen; doch  lässt  sich  das  Schwefelsilber  durch  Filtriren  nicht  leicht 
von  der  Albumose  trennen.  Empfehlenswerther  ist  desshalb  die  Um- 
setzung des  an  die  Albumose  gebundenen  Silbers  mit  schwefelsaurem 
Ammon. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Silbemiederscblag  in  einem  grösseren  WasBer- 
volomen  durch  Umrühren  fein  vertheilt  und  durch  gelindes  Erwärmen  wenigstens 
theilweise  in  Lösung  gebracht  Hierauf  wird  die  Albumose  durch  Eintragen  von 
pulverisirtem  Ammonsulfat  bis  zur  Sättigung  mit  demselben  gefällt  und  ab- 
filtrirt; im  Filtrate  lässt  sich  eine  reichb'che  Silbermenge  nachweisen.  Die  am 
Filter  gesammelte,  zum  Theil  noch  an  Ag  gebundene  Albumose  wird  nun  aber- 
mals zu  lösen  gesucht  und  mit  Ammonsulfat  gefällt  Dieser  Vorgang  muss  so 
oft  wiederholt  werden,  als  im  Filtrate  nach  der  Aussalzung  noch  Silber  enthalten 
ist  Nach  etwa  fünf-  bis  siebenmaliger  Wiederholung  dessen  zeigt  weder  das 
Filtrat  noch  die  Albumose  eine  Spur  mit  Salzsäure  nachweisbaren  Silbers. 

Weit  früher  als  das  fortgesetzte  Lösen  des  Silbemiederschlages 
und  Fällen  der  Albumose  mit  Ammonsulfat  ftlhrt  die  Behandlung 
mit  Ghlorammon  zum  Ziele.  Die  in  Wasser  suspendirte  Substanz 
wird  hierbei  so  lange  mit  Ghlorammon  in  der  Wärme  versetzt, 
als  sich  noch  Chlorsilber  bildet.  Man  lässt  dasselbe  sodann  sich 
niederschlagen  und  filtrirt  es  ab,  während  die  nun  vollkommen  gelöste 
Albumose  in's  Filtrat  übergeht  Aus  demselben  wird  sie  mit  Ammon- 
sulfat ausgesalzen,  gelöst  und  abermals  mit  Ghlorammon  versetzt, 
worauf  noch  ein  geringer  Ghlorsilber-Niederschlag  entsteht.  Die  jetzt 
mit  Ammonsulfat  gefällte  Albumose  gibt  keine  Silberreaction  mehr. 

E.  P f  1  fi  g  e  r ,  Arehi V  für  Ph jiiologie.    Bd.  87.  41 
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Zur  Zersetzung  des  Kupferalbumosen-Niederschlages,  der  daneben 
noch  viel  basisches  Kupfersulfat  enthält,  empfiehlt  sich  am  meisten 
SchwefelwasserstoflF,  mittelst  dessen  die  Abscheidung  des  Kupfers,  wie 
auch  0.  Folin')  angibt,  leicht  gelingt.  Der  Kupfemiederschlag 
wird  hierbei  in  einem  grossen  Volumen  Wasser  suspendirt  und  durch 
längere  Zeit  unter  öfterem  Umrühren  und  Zusatz  von  Ammoniak,  weil 
sonst  das  Kupfer  aus  der  sauren  Lösung  nicht  vollständig  gefällt 
wird,  mit  Schwefelstoff  behandelt.  Das  sehr  reichlich  ausgefallene 
Schwefelkupfer  lässt  sich  leicht  abfiltriren,  muss  aber  zur  Vermeidung 
von  grösseren  Verlusten  gründlich  gewaschen  werden. 

Der  Uranniederschlag  endlich  kann  entweder  mit  Schwefelammon 
zersetzt  oder  aus  seiner  Lösung,  die  bei  Ansäuerung  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  leicht  gelingt,  durch  öfteres  Aussalzen  mit 
Ammonsulfat  in  Albumose  und  Uranylsulfat  getrennt  werden. 
Bei  der  Behandlung  des  in  Wasser  suspendirten  Uranniederschlages 
mit  Schwefelammon  entsteht  ein  brauner,  aus  Uranoxysulfiiret  und 
Schwefelammon  bestehender  Niederschlag,  der  sich  leicht  abfiltriren 
lässt,  während  die  nun  lösbare  Albumose  in's  Filtrat  übergeht,  aus 
welchem  sie  durch  Aussalzen  mit  Ammonsulfat  gewonnen  werden  kann. 

Will  man  die  Fällung  mit  diesen  drei  Metallen  in  ein  und  der- 
selben Albumosenlösung  nach  einander  vornehmen,  so  ist  es  hierzu 
nöthig,  dass  man  aus  der  Lösung  auch  das  als  Ueberschuss  darin 
befindliche  Metallsalz  vor  Beginn  der  neuen  Fällung  entfernt  Es 
gelingt  dies  leicht  beim  Silber  durch  Fällung  mit  Chlorammon,  beim 
Kupfer  mit  Schwefelwasserstoff,  beim  Uran  mit  Ammoniak,  wodurch 
letzteres  als  Hydrat  ausfällt. 

Zur  Reindarstellung  der  einzelnen  Albumosen  befreit  man  die- 
selben von  allen  Salzen  durch  mehrmaliges  Lösen  in  Wasser  und 
Fällen  mit  schwefelsaurem  Ammon;  dieses  letztere  entfernt  man 
durch  Fällung  mit  Barytwasser  in  der  Wärme,  wobei  man  jedoch 
sorgfältig  einen  Ueberschuss  an  Baryt  vermeiden  muss.  Zur  end- 
lichen Gewinnung  der  Albumose  lässt  man  das  klare,  von  schwefel- 
saurem Baryt  befreite  Filtrat  über  dem  Wasserbade  zur  Trockene 
eindampfen. 

War  durch  mehrere  Versuche  die  Möglichkeit  einer  Trennung 
der  Albumosen,  wie  dieselben  in  der  Witte-Peptonlösung  vorhanden 
sind,  erwiesen,  so  handelte  es  sich  einerseits  noch  dämm,  zur  Unter- 


1)  I.  c. 
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suchung  und  näheren  Charakterisirung  der  einzelnen  Trennungs- 
prodncte  genügende  Mengen  derselben  zu  erhalten,  andererseits  er- 
schien es  wünschenswerth,  diese  Trennungsart  auch  bei  den  peptischen 
Verdauungsproducten  anderer  Eiweisskörper,  für  deren  Reinheit  man 
eine  grössere  Gewähr  besitzt  als  beim  Fibrin,  zu  versuchen.  Zu  dem 
ersteren  Zwecke  verwendete  ich  bei  einer  Darstellung  der  Metall- 
albumosen  mit  Wit  te- Pepton  100  g  derselben;  grössere  Mengen 
empfehlen  sich  nicht,  da  das  Arbeiten  mit  denselben  sehr  erschwert 
ist  Zum  letzteren  Zwecke  stellte  ich  Eieralbumin  dar,  einmal  co- 
agulirtes,  das  vom  Globulin  und  Ovomukoid  möglichst  vollständig 
befreit  worden  war,  das  andermal  krystallisirtes. 

Zur  Darstellung  des  Letzteren  ging  ich  anfangs  nach  der  An- 
gabe von  Hopkins  und  Pink  us*)  vor,  nach  denen  durch  Ueber- 
säuern  mit  Essigsäure  die  Krystallisation  wesentlich  gefördert 
werden  soll.  Trotz  genauer  Befolgung  der  Vorschrift  waren  die 
Versuche  in  zwei  Fallen  nicht  befriedigend.  Bei  einem  dritten, 
bei  welchem  ein  Uebersäuem  vermieden  und  auf  Grund  der  Er- 
fahrungen Krieger's*)  statt  Essigsäure  Schwefelsäure  benutzt 
wurde,  gelangte  ich  zu  dem  gewünschten  Resultate.  Die  Darstellung 
erfolgte  in  folgender  Weise. 

Frisches,  dotterfreies  Eiereiweiss  wurde  unter  Schlagen  mit  demselben 
Volumen  einer  gesättigten  Ammonsulfat-Lösung  versetzt  und  nach  24  ständigem 
Stehen  vom  Globulin  abfiltrirt  Das  klare  Filtrat  wurde  hierauf  mit  stark  ver- 
dünnter HgSO^  genau  neutralisirt  und  mit  einer  ebenfalls  neutralisirten  gesättigten 
Ammonsulfat-Lösung  bis  zum  Auftreten  einer  schwachen  Opalescenz  versetzt 
Nach  24  stündigem  Stehen  war  in  der  Regel  ein  reichlicher  krystallinischer  Nieder- 
schlag zu  beobachten,  der  noch  mit  amorphen  Beimengungen  vermischt  war. 
Derselbe  wurde  nicht  abfiltrirt,  sondern  durch  Verdünnung  mit  Wasser  in  der 
Mutterlauge  gelöst  und  abermals  mit  etwas  Ammonsulfat  versetzt  Der  jetzt 
nach  eintägigem  Stehen  aufgetretene  Niederschlag  war  gewöhnlich  rein  krystal- 
linisch  —  falls  es  nicht  der  Fall  war,  musste  der  frühere  Vorgang  wiederholt 
werden  —  und  wurde  durch  Abheben  von  dem  grössten  Theil  der  Mutterlauge, 
von  dem  Rest  durch  Filtriren  befreit.  Durch  neuerlichen  Ammonsulfat-Zusatz 
zu  der  abgehobenen  Flüssigkeit  und  abermaliges  Lösen  des  eventuell  noch  mit 
amorphen  Beimengungen  verunreinigten  krystallinischen  Niederschlags  konnte  ich 
noch  erhebliche  Mengen  krystallinischen  Riweisses  erhalten.  Durch  Umkrystallisiren 
wurde  dasselbe  noch  von  den  letzten  Spuren  amorphen  Eiweisses  befreit,  indem 


1)  Hopkins,  Journal  of  Physiology  tom.  23  p.  130. 

2)  Hans  Th.   Krieger,  üeber  die  Darstellung  krystallinischer  Eiweiss- 
stoffe.    Inaug.-Dissertation.    Strassburg  1899. 
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eine  Lösung  des  gut  abgepressten  Eiweisses  in  Wasser  abennals  mit  neutraler 
gesättigter  Ammonsulfat-Lösung  bis  zur  ersten  beginnenden  Trübung  versetzt 
wurde.  Wesentlich  befördern  kann  man  das  Umkrystallisiren  nach  Hofmeister^)» 
wenn  man  die  Lösung  mit  einigen  Eiweisskrystallen  impft.  Das  so  erhaltene 
krystallisirte  Eiweiss  wurde  schliesslich  durch  Abpressen  und  Dialysiren  gegen 
fliessendes  Wasser  vom  grössten  Theil  des  Ammonsulfats,  aber  nicht  vollständig, 
befreit.  Die  Ausbeute  aus  6  Litern  Eiereiweiss  betrug  auf  diese  Weise  128,6  g  wasser- 
freien (bei  115®  getrockneten)  Albumins.  Hofmeister  gewann  15  g  pro  Liter. 
Das  specifische  Drehungsvermögen  meines  krystallisirten  flieralbumins  berechnete 
sich  auf  [«]/)  =  — 30,26®,  ein  Werth,  welcher  dem  später  von  Hopkins*)  zu 
zu  — 30,7®  ermittelten  sehr  nahe  kommt  Zur  Berechnung  der  specifischen  Drehung 
bestimmte  ich  mit  Hülfe  des  Lippich'schen  Halbschattenapparates  die  Drehung 
einer  klaren  Lösung  des  krystallisirten  Albumins,  deren  Eiweissgehalt  ich  durch 
Coagulation  und  Wägen  des  getrockneten  Eiweisses,  unter  Abrechnung  des 
Aschegehaltes  desselben,  bestimmte. 

Von  dem  krystallisirten  Eiweiss  wurden  50  g  der  Pepsin- 
verdauung unterzogen.  Um  jedoch  in  der  durch  Verdauung  des 
Eiweisses  gewonnenen  Albumosenlösung  eine  grössere  Menge  von 
Chlor,  das  bei  der  Silberfällung  einen  reichlichen  Niederschlag  von 
Chlorsilber  hätte  entstehen  lassen,  zu  vermeiden,  erschien  es  em- 
pfehlenswerth ,  statt  der  üblichen  Salzsäure  eine  andere  Säure  zu 
verwenden.    Ich  benutzte  Schwefelsäure. 

Durch  Anstellung  einer  Reihe  von  Verdauungsversuchen  wurde  als  Optimum 
der  Bildung  von  secundärer  Albumose  fur  eine  Verdauung  mit  Pepsin  und 
Schwefelsäure  jener  Gehalt  an  letzterer  gefunden,  welcher  der  S&ure-Acidität 
nach  einem  Salzsäure-Gehalte  von  0,2  ^/o  entspricht  Die  Acidität  der  Salzsäure 
ist  doppelt  so  gross  wie  jene  der  Schwefelsäure;  da  aber  die  erstere  eine  ein- 
basische, die  letztere  eine  zweibasische  Säure  ist,  entsprechen  sie  einander  in 
äquimolekularen  Mengen;  auf  36,5  Theile  HCl  entfallen  98  Theile  H^SO«;  0,2 
HCl  entsprechen  0,537  HgSO^. 

Bei  den  Verdauungsversuchen  waren  Volumen  und  Concentration  der  Albumin- 
lösung, Pepsinmenge,  Temperatur  und  Dauer  des  Versuches  gleich,  nur  die  Sänre- 
menge  verschieden.  Nach  Ablauf  des  Versuches  wurden  die  Flüssigkeiten  mit 
Ferriacetat  bei  neutraler  Reaction  durch  Kochen  ausgefällt,  die  Proben  auf  ein 
Volumen  von  250  ccm  gebracht,  vom  Filtrat  200  ccm  auf  40  ccm  eingedampft 
und  diese  der  Polarisation  mit  dem  nachstehenden  Ergebniss  unterworfen. 


Bei  0/0  H2SO4  .  .  .  . 
Entsprechend  %  HCl . 
Drehung 


0,375 

0,1 

0.3820 


0,408 

0,15 

0,4550 


0,537 

0,2 

0,4900 


0,805 
0,3 
—  0,4580 


1)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  24  S.  161. 

2)  Hopkins,  Joum.  of  Physiol,  tom.  25  p.  316.    1900. 
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Für  die  Darstellung  der  Âlbuminosen  wurde  das  krystallisirte 
Ei  weiss  in  einer  2  ^/o  igen  Lösung  mit  dem  Optimum  an  Schwefel- 
säure der  Einwirkung  eines  eiweissfreien  Pepsins  bei  40  ^  unterzogen. 
Die  ursprünglich  klare  Verdauungsflüssigkeit  zeigte  schon  nach 
24  Stunden  wegen  ihres  Gehaltes  an  Ammonsulfat  einen  flockigen 
Niederschlag,  der  sich  in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Umber*) 
beschriebenen  wie  Acidalbumin  verhielt.  Die  Verdauung  wurde  nach 
fünftägiger  Dauer  unterbrochen,  die  Verdauungsflüssigkeit  mit  Ammo- 
niak bis  zur  schwach  sauren  Reaction  versetzt  und  von  den  nun 
scharf  hervortretenden  Flocken  von  Acidalbumin  abfiltrirt.  Das  klare 
Filtrat  wurde  sodann  durch  Eindampfen  auf  ein  geringeres  Volumen 
gebracht  und  zur  Gewinnung  der  Albumosen  verai'beitet. 

Die  Darstellung  der  einzelnen  Albumosen  aus  der  Verdauungs- 
flüssigkeit erfolgt,  kurz  zusammengefasst,  folgendermaassen  : 

Fällung  der  neutralen  Albumosenlösung  mit  Silbemitrat,  bis  kleine  ab- 
filtrirte  Proben  auf  weiteren  Silberzusatz  klar  bleiben.  Suspendirung  des  ab- 
filtrirten  Silbemiederscblags  bebufs  Reinigung  in  Wasser  und  noch  zweimaliges 
Fällen  desselben  mit  dem  Silbersalz.  Zersetzung  des  Niederschlages  mit  Chlor- 
ammon.  Abfiltriren  des  Chlorsilbers  und  Aussalzen  der  Albumose  aus  dem 
Filtrate.  Versetzen  der  Lösung  desselben  nochmals  mit  Chlorammon.  Reinigung 
der  Albumose  durch  dreimaliges  Ausfällen  mit  Ammonsulfat;  Entfernung  des 
letzteren  durch  Barytwasser. 

Aus  dem  Filtrate  der  Silberfällung  Entfernung  des  Silbers  durch  Salmiak;. 
Versetzen  des  Filtrates  mit  einer  grösseren  Menge  Kupfersulfat  mit  nachheriger 
genauer  Neutralisation;  Bestimmung  der  Ausfällung  durch  Polarisation  kleiner 
Proben.  Reinigung  des  abfiltrirten  Kupfemiederschlags  durch  Suspendirung  und 
noch  zwei  Mal  wiederholte  Fällung  mit  Rupfersulfat  Zersetzung  desselben 
durch  längeres  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff;  Abfiltrirung  des  Schwefel- 
kupfers, Auskochen  desselben  mit  Wasser  zur  Vermeidung  von  grösseren  Ver- 
lusten; Vereinigung  der  Filtrate;  Reinigung  der  daraus  ausgesalzten  Albumose 
durch  dreimaliges  Fällen  mit  Ammonsulfat;   Entfernung  des  letzteren  mit  Baryt 

Entfernung  des  Kupfers  aus  dem  Filtrate  der  Kupferfällung  durch  Schwefel- 
wasserstoff. Neutralisation  des  Filtrats,  Wegkochen  des  Schwefelammons ,  Zu- 
satz von  Uranylsulfat,  abermaliges  genaues  Neutralisiren.  Bestimmung  der 
Ausfällung  durch  Polarisation.  Reinigung  des  Uranniederschlages  durch  Sus- 
pension in  Wasser  und  zweimalige  Wiederholung  der  Fällung  mit  dem  Uransalze. 
Auflösen  des  Uranniederschlages  mittelst  verdünnter  Schwefelsäure  und  Aussalzen 
der  Albumose  aus  der  Lösung  durch  Ammonsulfat;  Reinigung  derselben  durch 
dreimaliges  Fällen  mit  schwefelsaurem  Ammon  und  Entfernung  desselben  mit 
Barytwasser. 


1)  F.  Umher,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  25  S.  262. 
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EntfernuDg  des  Urans  ans  dem  Filtrate  der  Uranföllung  mit  Ammoniak; 
Aussalzen  und  Reinigung  des  Restes  der  Albumosen  durch  Ammonsulfat. 
Fällung  des  letzteren  mit  Baryt 

Die  Darstellung  der  Silberalbumose  muss  zur  Vermeidung  der  Reduction 
des  Silbers  unter  Abschluss  des  Tageslichtes  geschehen.  Das  häufige  Aussalzen 
mit  Ammonsulfat  geschah  bei  meinen  Darstellungen  durch  Schütteln  der  Lösung 
mittelst  eines  Motors  mit  der  auf  das  Volumen  zur  Sättigung  in  der  Kälte  be- 
rechneten, pulverisirten  Salzmenge. 

Das  „echte"  Kûhne*sche  Pepton  wurde  bei  diesen  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  unberücksichtigt  gelassen. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  benutzte  ich  zur  Darstellung  der 
einzelnen  „Metallalbumosen"  einerseits  Witte- Pepton,  andererseits 
Eiereiweiss.  Die  einzelnen  aus  denselben  durch  Metallftllung  ge- 
wonnenen Albumosen  zeigten  betreffs  ihrer  relativen  Mengenverhält- 
nisse grosse  Unterschiede;  beim  Witte- Pepton  überwog  die  durch 
Silber  gefällte  Albumose,  im  Vergleich  zu  welcher  die  kurz  „Kupfer- 
albumose"  genannte  einen  verschwindenden  Antheil  ausmachte;  die 
„Uranalbumose^  und  die  letzte  durch  keines  der  angewandten 
Metallsalze  gefällte  waren  an  Menge  sich  ungefähr  gleich  und  ziem- 
lich reichlich.  Bei  den  zwei  Darstellungen  der  Albumosen  des  ver- 
dauten Eiereiweisses  hingegen  fiel  die  durch  Silber  gefällte  Albumose 
sehr  gering  aus,  am  reichlichsten  war  die  Ausbeute  bei  der  Uran- 
albumose,  der  dann  an  Menge  die  durch  kein  Metall  gefällte  am 
nächsten  kam. 

Bis  auf  die  aus  Wit  te- Pepton  gewonnene  Silberalbumose  haben 
sämmtliche  Substanzen  ein  leimartiges  Aussehen,  sind  von  lichtgelber 
Färbung  und  lösen  sich  leicht  in  Wasser.  Erstere  dagegen  hatte 
ein  rothbraunes  Aussehen  und  löste  sich  in  Wasser  nur  unvollständig. 
Wiewohl  dieselbe  weder  mit  Salzsäure  noch  mit  Chloriden  auch 
den  geringsten  Chlorsilberniederschlag  gab,  lag  doch  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  es  sich  hierbei  um  ein  silberhaltiges  Präparat 
handle.  Thatsächlich  liess  sich  auch  in  der  Substanz  durch  Schmelzen 
derselben  mit  Salpeter  und  Soda  metallisches  Silber  nachweisen,  das 
sich  also  in  enger  Bindung  innerhalb  des  Eiweissmoleküles  befinden 
muss.  Quantitative  Silberbestimmungen  ergaben  bei  den  von  mir 
durch  Fällung  mit  Silber  dargestellten,  sowie  einer  im  hiesigen  Labo- 
ratorium von  Dr.  Simon  unabhängig  von  meiner  Darstellung  ge- 
wonnenen Albumose  folgende  Resultate. 
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Albumose 

Silbergehalt  in  «/o 

Mittel  beider 
Bestimmungen  in  ^h 

Simon's  Albumose.   . 
Meine  Albumose  .   .   . 

1,63 
8,31 

1,619 
8,12 

1,625 
3,215 

Das  Mittel  der  Bestimmungen  der  einen  Albamose  macht  genau  das 
Doppelte  des  Silbergehaltes  der  anderen  aus.  Als  kleinstes  Molekular- 
gewicht der  Silberalbumose  berechnet  sich  hieraus  3354. 

Auch  die  Silberalbumose  aus  dem  krystallisirten  Albumin  erwies 
sich  noch  als  silberhaltig ,  wiewohl  sie  nicht  jene  dunkle  Färbung 
besass.  Durch  mehrfache  Versuche  stellte  es  sich  heraus,  dass  diese 
Braunförbung  eine  Folge  von  stärkerem  Erwärmen  ist;  es  scheint, 
dass  das  im  Albumosenmolekül  in  metallorganischer  Bindung  ent- 
haltene Silber  dabei  eine  Umlagerung  erfährt  und  es  zur  Bildung 
von  Schwefelsilber  noch  innerhalb  des  Moleküls  kommt;  dies  Ver* 
halten  erinnert  an  das  der  Thioschwefelsäure.  Es  muss  dahingestellt 
bleiben,  ob  die  Aufnahme  des  Silbers  in  das  Molekül  unter  Ver- 
ti'eibung  von  Wasserstoff  oder  durch  blosse  Addition  an  die  nach 
PaaP)  ungesättigte  Verbindung  der  Albumose  erfolgt. 

Zur  näheren  Untersuchung  der  einzelnen  Albumosen  verwendete 
ich  ausser  den  Alkaloid-  und  Farbenreactionen  einerseits  die 
Kühne' sehen  Reactionen,  andererseits  das  von E.  Pi ck *)  angegebene 
Verfahren  der  fractionirten  Fällung  mit  Ammonsulfat.  Ausser  der 
Reaction  nach  Adamkie  wicz,  die  mit  fester  Substanz  vorgenommen 
wurde,  stellte  ich  alle  Proben  mit  Lösungen  an,  deren  Concentration 
zwischen  1— 2^o  schwankte.  Sämmtliche  waren  frei  von  Ammon- 
sulfat und  wurden  von  leichten  Trübungen  durch  Filtriren  befreit. 
In  umstehender  Tabelle  (S.  624  u.  625)  sind  die  Proben,  wie  sie  mit  den 
aus  Eieralbumin  dargestellten  Albumosen  ausfielen,  behufs  grösserer 
Uebersichtlichkeit  zusammengestellt. 

Sämmtliche  dieser  durch  Fällung  mit  Metallen  erhaltenen  Sub- 
stanzen zeigen  die  für  Albumosen  als  Abkömmlinge  der  Eiweisskörper 
charakteristischen  Farben-  und  Alkaloidreactionen.  Von  den  ersteren 
ist  besonders  auffallend  das  bei  allen  Fractionen  beobachtete  starke 
Hervortreten  der  Molisch 'sehen  und  Adamkiewicz'schen  Re- 


1)  Paal,  Berichte  der  ehem.  Gesellsch.  Bd.  27  S.  1835. 

2)  E.  P.  Pick,  Zeitschr.  f.  pbysiolog.  Chemie  Bd.  24  S.  246. 
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action,  welche  auf  das  reichliche  Vorhandensein  der  Kohlehydrat- 
Gruppen  im  Eieralbumin  hinweist,  und  dann  das  schwache  Ausfallen 
der  Mi  11  on' sehen  Reaction  — als  Ausdruck  der  Tyrosin  liefernden 
Gruppe  —  bei  der  mit  Kupfer  gefällten  Albumose,  das  auch  bei 
anderen  durch  Kupferfällung  gewonnenen  Präparaten  gefunden  wurde. 
Bemerkenswerth  erscheint  auch  der  bei  der  Anstellung  der  Biuret- 
proben  deutlich  hervortretende  Farbenunterschied,  indem  die  durch 
Silber  und  Kupfer  gefällten  Albumosen  mit  Alkali  und  verdünnter 
CuSOi-Lösung  einen  blauvioletten,  die  durch  Uran  und  keines  der 
angewandten  Metallsalze  gefällten  hingegen  einen  ausgesprochen 
rothen  Farbenton  liefern.  Von  Bedeutung  ist  ferner  der  Ausfall  der 
Schwefelprobe,  indem  dieselbe  bei  der  Silber-  und  Kupferalbumose 
positiv  ist,  dagegen  bei  der  Uranalbumose,  sowie  bei  der  letzteren 
selbst  nach  längerem  Kochen  mit  Bleiacetat  und  Alkali  keinen  ab- 
spaltbaren Schwefel  anzeigt;  auch  die  entsprechenden  aus  Witte- 
Pepton  dargestellten  sind  frei  von  solchen.  Es  steht  dies  in  lieber- 
einstimmung  mit  der  Angabe  0.  Folin's^),  der  seine  aus  Witte- 
Pepton  nach  der  Fällung  mit  Kupferacetat  gewonnene  Deuteroalbumose 
auch  frei  von  abspaltbarem  Schwefel  findet.  Von  den  Alkaloid- 
reactionen,  die  bei  allen  Präparaten  sehr  stark  ausfallen,  ist  besonders 
hervorzuheben,  dass  Jodquecksilberkalium  allein  in  keiner  von  diesen 
Albumosen  einen  Niederschlag  erzeugt,  vielmehr  ein  solcher  erst  auf 
HCl  entsteht.  Auch  die  aus  dem  Witte -Pepton  gewonnenen  Al- 
bumosen geben  mit  Jodquecksilberkalium  erst  bei  Gegenwart  von 
Salzsäure  einen  Niederschlag,  wie  denn  auch  andere  Alkaloid- 
reagentien  (phosphorwolframsaures  Natron,  pikrinsaures  Natrpn,  Ferro- 
cyankalium)  allein  unwirksam  bleiben.  Es  erscheint  nöthig,  dies 
hervorzuheben,  da  es  in  neuerer  Zeit  I.  B  a  n  g  ^)  gelungen  ist,  durch 
Fällung  mit  phosphorwolframsaurem  Natron  aus  Witte -Pepton 
einen  Körper  zu  isoliren,  der  mit  Histonen  ausser  der  Eigenschaft, 
mit  Alkaloidreagentien  bei  neutraler  Reaction  auszufallen,  noch  die 
Fähigkeit  theilt,  Eiweisskörper  abzuscheiden. 

Während  sich  nun  diese  Albumosen  gegenüber  den  allgemeinen 
Eiweissreactionen  zum  Theil  als  einheitliche  Körper  darstellen,  so 
dem  Ausfall  der  Schwefelreaction  und  dem  gewisser  Farbeu- 
reactionen  nach  zu  urtheilen,    könnte  man  nach  ihrem  Verhalten 


1)  0.  Folin,  Zeitechr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  25  S.  160. 

2)  I.  Bang,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  27  S.  477. 
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gegenüber  den  Kühne 'sehen  Albumosenreactionen  den  Anspruch 
aof  ihre  chemische  Einheitlichkeit  nicht  aufrecht  erhalten.  Die  Al- 
bumosen  wurden  auf  ihr  Verhalten  gegen  Salzlösungen  untersudit 
und  so  mit  den  von  Kühne^  Chittenden  und  ihren  Schülern 
auf  Grund  der  Löslichkeit  in  Salzen  unterschiedenen  Albumosen  ver- 
glichen. Hierbei  erweisen  sich  durch  den  Ausfall  von  Proben  mit 
Kochsalz-Sättigung  allein  und  Kochsalz-Sättigung  plus  Säure  und  Ver- 
halten des  Filtrats  gegen  Ammonsulfat-Sättigung  sämmtliche  Sub- 
stanzen aus  primären  und  secundären  Albumosen  im  Sinne  Kühne's 
zusammengesetzt,  ausser  der  letzten,  durch  kein  Metall  gefällten, 
die  mit  Kochsalz  allein  keine  Trübung  gibt,  ebenso  auch  nicht  mit 
Kupfersalzen  und  Essigsäure- Ferrocyankalium.  Bemerkenswerth  er- 
scheint, dass  in  keinem  der  primäre  Albumosen  enthaltenden  Prä- 
parate Salpetersäure  allein  einen  Niederschlag  erzeugt.  Neuestens 
hat  E.  Pick  ^)  in  üebereinstimmung  mit  den  Angaben  von  0.  Fol  in") 
und  Zunz^)  gezeigt,  dass  reine  Protalbumose,  im  Gegensatz  zu  den 
älteren  Beobachtungen  Neumeister's,  von  Salpetersäure  allein 
nicht  oder  sehr  unvollständig  gefällt  wird,  während  Heteroalbumose, 
mit  Salpetersäure  versetzt,  flockig  ausfällt  und  der  Niederschlag  im 
Ueberschuss  der  Säure  sich  nicht  löst.  Es  erscheinen  demnach  die 
Präparate  frei  von  Heteroalbumose,  was  sich  auch  in  der  leichten 
Löslichkeit  in  destillirtem  Wasser  wie  auch  in  dem  Verhalten  gegen 
Alkohol  ausspricht,  von  dem  erst  ein  grosser  Ueberschuss  eine  Fällung 
hervorruft.  Der  Grund  hierfür  kann  darin  liegen,  dass  Heteroalbumose 
nach  Umber*)  von  vorn  herein  in  der  Verdauungsflüssigkeit  bei 
reichlicher  Abscheidung  des  syntoninartigen  Körpers  spärlich  vor- 
handen und  diese  kleine  Menge  durch  wiederholtes  Eindampfen, 
Fällen  und  Lösen  bei  der  Darstellung  der  betreffenden  Albumosen 
als  Dysalbumose  abgeschieden  und  durch  öfteres,  sich  nöthig  er- 
weisendes Filtriren  entfernt  worden  ist.  Der  Umstand,  dass  auch  die 
durch  Uran  gefällte  Albumose,  deren  Darstellung  nach  der  Fällung 
mit  Kupfer  erfolgt,  Protalbumose,  d.  h.  durch  Kochsalz  allein  fäll- 
bare Substanz,  enthält,  gestattet  den  sicheren  Schluss,  dass  schwefel- 
saures Kupfer  primäre  Albumosen  nur  unvollständig  fällt,  worauf  auch 


1)  E.  P.  Pick,  Zeitschr.  f.  pbysiolog,  Chemie  Bd.  28  S.  242. 

2)  0.  Folin,  1.  c.  S.  155. 

3j  Zunz,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  27  S.  240. 
4)  ümber,  1.  c 
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0.  FoliD  und  Zu  DZ  in  ihren  oben  citirten  Arbeiten  aufmerksam 
machen;  bemerkenswerth  ist  hierbei,  dass  dies  auch  dann  nicht  der 
Fall  ist,  wenn  man,  wie  ich,  die  mit  Kupfer  zu  fallende  Albumosen- 
lösung  Tor  und  nach  Zusatz  des  Kupfersalzes  genau  neutralisirt  und 
überdies  sicher  ist,  dass  man  maximal  geßlllt  hat.  Dass  die  Uran- 
albumose  mit  essigsaurem  Kupfer  noch  einen  Niederschlag  gibt, 
spricht  für  das  von  0.  Fol  in  hervorgehobene  grössere  FftUungs- 
vermögen  dieses  Kupfersalzes  im  Vergleich  zu  dem  schwefelsauren. 
Schwieriger  zu  beurtheilen  ist  jedoch  der  Umstand,  dass  die  durch 
Kupfersulfat  geftUte  Albumose  auch  Deuteroalbumose  enthält, 
während  nach  Neumeister  nur  primäre  Albumosen  mit  Kupfer- 
sulfat einen  Niederschlag  geben  sollen.  Die  Ursache  hierfür  kann 
auch  da  in  der  nachherigen  Neutralisation  liegen,  und  man  muss 
also  annehmen,  dass  bei  neutraler  Reaction  das  schwefelsaure  Kupfer 
entgegen  Neumeister  einerseits  die  primären  Albumosen  nicht 
vollständig  zur  Fällung  bringt,  andererseits  auch  einen  Theil  von 
Deuteroalbumosen  niederschlägt.  Auf  die  letztere  Annahme  weist 
auch  eine  Beobachtung  E.  Pick's')  hin,  dessen  Deuteroalbumose  A 
mit  verdünnter  Kupfersulfat-Lösung  eine  Trübung  gibt.  Dass  übrigens 
auch  das  salpetersaure  Silber  ebenso  wie  das  Uranylsulfat  primäre 
und  secundäre  Albumosen  fällen,  ohne  die  eine  oder  die  andere  voll- 
ständig niederzuschlagen,  davon  habe  ich  mich  des  Oefteren  an 
Lösungen  reiner  Proto-  oder  Deuteroalbumose  überzeugen  können, 
welche  ich  nach  der  Pick 'sehen  Methode  der  fractionirten  Fällung 
dargestellt  habe. 

Zur  Bestimmung  der  in  den  einzelnen  Präparaten  enthaltenen 
secundären  Albumosen  empfahl  sich  das  öfters  erwähnte  Verfahren 
der  fractionirten  Fällung  mit  Ammonsulfat  Bei  einer  derartigen 
Untersuchung  lässt  sich  die  Thatsache  feststellen,  dass  man  die  durch 
Metallfällung  erhaltenen  Trennungsproducte  durch  Ammonsulfat  in 
weitere  Fractionen  zerlegen  kann,  deren  Fällungsgrenzen  mit  den 
von  Umber^)  für  die  pepüschen  Spaltungsproducte  des  krystalli- 
sirten  Eieralbumins  angegebenen  übereinstimmen  bis  auf  eine  un- 
bedeutende Verschiebung  der  unteren  Grenze  gegen  oben  hin,  die 
wohl  ihren  Grund  in  der  geringen  Concentration  der  untersuchten 
Lösungen  hat  (2— 3<^/o). 


1)  E.  F.  Pick,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  24  S.  270. 

2)  ümber,  1.  c. 
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Bei  der  Silberalbumose  tritt  die  erste  Trübung  auf  bei  einem 
Ammonsulfat- Gebalte  von  4  ccm  gesätti^rter  Ammonsulfat-Lösung 
in  10  ccm  Gesammtvolumen  und  ist  ausgefällt  bei  einem  Gebalte 
von  4,6  (ümber  3,6—4,6).  Die  Fällung  der  nächsten  Fraction 
b^:innt  bei  einem  Gehalte  an  schwefelsaurem  Ammou  von  5,8  ccm 
und  ist  beendet  bei  6  (Umber  5,6 — 6).  Ein  Filtrat  der  zu  zwei 
Dritteln  mit  Ammonsulfat  gesättigten  Lösung  lässt  bei  vollständiger 
Salzsättigung  noch  eine  deutliche  Trübung  entstehen.  Die  Fällungs- 
grenzen dieser  Fraction  wurden  nicht  bestimmt,  da  es  mir  haupt- 
sächlich auf  die  Gonstatirung  des  Vorhandenseins  dieser  Fraction 
ankam  (ümber  7,0 — 7,8).  Es  enthält  demnach  die  mit  Silber  ge^ 
fällte  Albumose  ausser  der  primären  auch  die  secundären  Albumosen 
A  und  B.    Die  Fraction  A  scheint  am  reichlichsten  zu  sein. 

Bei  der  in  gleicher  Weise  untersuchten  Kupferalbumose  über- 
wiegt Fraction  I,  also  primäre  Albumose,  aber  auch  Fraction  II, 
secundäre  Albumose  A,  ist  vorhanden^  und  das  Filtrat  nach  ^/s-Sättigung 
zeigt  bei  vollständiger  Ammonsulfat-Sättigung  noch  eine  Trübung, 
die  zwar  geringer  ist  als  bei  Fraction  n,  aber  immerhin  stark  genug, 
um  sie  nicht  übergehen  zu  dürfen  (secundäre  Albumose  B).  Des- 
gleichen enthält  auch  die  Uranalbumose  die  drei  Fractionen,  von 
denen  Fraction  II  und  III  die  primäre  Albumose  (Fraction  I)  an 
Menge  übertreffen. 

Die  letzte,  durch  kein  Metall  fällbare  Albumose  erweist  sich  bis 
auf  eine  Spur  von  Opalescenz,  die  bei  einem  Ammonsulfat-Gehalte 
von  5  ccm  in  10  ccm  auftritt,  frei  von  Fraction  I  und  enthält 
Fraction  II  in  geringer  Menge;  der  Hauptmenge  nach  Fraction  m 
(secundäre  Albumose  B). 

Diese  Beobachtung,  welche  an  den  durch  Fällung  mit  Metallen 
gewonnenen  Albumosen  gemacht  wurde,  deren  vollständige  Trennung 
von  einander  durch  Ausfällung  mit  den  betreffenden  Metallsalzen 
und  dreimalige  Wiederholung  derselben  verbürgt  erscheint,  und  für 
deren  Reinheit  durch  öfteres  Aussalzen  mit  Ammonsulfat  und  durch 
schliessliche  vollständige  Entfernung  des  Ammonsalzes  gesorgt  worden 
ist,  kann  für  die  Zukunft  von  Bedeutung  sein.  Von  vorn  herein 
wäre  der  Schluss  naheliegend,  dass  die  Protalbumose  keinen  ein- 
heitlichen Körper  vorstellt;  wird  ja  anscheinend  ein  Theil  derselben 
durch  Silber  gefällt,  ein  Theil  von  der  nicht  durch  Silber  gefällten 
durch  Kupfer  und  schliesslich  der  durch  Kupfer  nicht  gefällte  Rest 
durch  Uran  !   Ebenso  müsste  man  die  Zahl  der  secundären  Albumosen 
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für  eine  grössere  halten,  als  dies  Pick  nach  ihrem  Verhalten  gegen 
Ammonsulfat  angenommen  hat  (Deuteroalbumose  A,  B  und  C). 
Ist  ja  hier  wieder  ein  Theil  beider  Deuteroalbumosen  A  und  B 
durch  Silber,  ein  anderer  durch  Kupfer,  ein  dritter  durch  Uran  und 
ein  letzter  durch  keines  der  Metalle  gefällt  worden,  und  es  ist  in 
Analogie  dessen  zu  erwarten,  dass  andere  Metallsalze  wieder  andere 
Antheile  fällen.  Der  Einwand ,  dass  es  sich  hier  bei  der  Trennung 
der  Albumosen  durch  Metallsalze  um  keine  im  Wesen,  im  chemischen 
Bau  derselben  begründete  handle,  ist  nicht  stichhaltig  gegenüber  der 
bisher  angewendeten ,  auf  Löslichkeitsunterschieden  in  Salzen  be- 
ruhenden  Trennung;  vielmehr  ist  die  Möglichkeit,  dass  es  sich 
bei  der  Methode  des  Aussalzens  um  physikalische  Eigenschaften  der 
Lösungen  handle,  schwerer  von  der  Hand  zu  weisen  als  bei  der 
Fällung  mit  Metallen,  da  es  hierbei  zur  Bildung  von  chemischen 
Verbindungen  zwischen  den  Albumosen  und  Metallen  kommt.  Aller- 
dings sprechen  für  die  Zulässigkeit  der  ersteren  Methode  die  bisher 
gefundenen  reichen  Resultate,  die  deutlich  hervortretenden  Ver- 
schiedenheiten der  einzelnen  Trennungsproducte ,  die  bisher  die 
Trennung  durch  Metallsalze  nicht  aufweisen  kann.  Immerhin  dürfte 
es  aber  in  Hinsicht  auf  das  eigenthümliche  Verhalten  der  durch 
Metalle  gefällten  Albumosen  am  Platze  sein,  vor  einer  Einseitigkeit 
bei  der  Trennung  der  Albumosen  zu  warnen. 

Zur  Erklärung  könnte  übrigens  auch  die  Annahme  dienen,  dass 
es  sich  bei  den  Albumosen  um  sehr  labile,  besonders  für  Wasser- 
aufnahme und  -Abgabe  sehr  empfindliche  Körper  handle.  Hat  ja 
Hofmeister^)  aus  Deuteroalbumose  durch  langsames  Erhitzen 
zunächst  wieder  primäre  Alhumose  und  dann  einen  sytoninartigen 
Körper  erhalten;  auch  Neumeister^)  hat  eine  ähnliche  Beob- 
achtung gemacht,  indem  Deuteroalbumose  getrocknet  nun  mit  Kupfer 
wieder  einen  Niederschlag  gibt.  Allerdings  blieb  diese  Ansicht,  dass 
die  Bildung  der  Albumosen  und  Peptone  aus  dem  Eiweiss  auf  hydro- 
lytischer Spaltung  beruhe  und  aus  diesen  Körpern  durch  Condensation 
unter  Wasseraustritt  wieder  Eiweiss  regenerirt  werden  kann,  nicht 
ohne  Widerspruch  (Schrötter^),  Fol  in).  Ihre  Richtigkeit  an- 
genommen, könnte  Ammonsulfat  ebenso  verändernd  auf  sie  ein- 
wirken wie  Hitze,  da  es  auch  stark  wasserentziehend  wirkt. 


1)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  2  S.  206.    1878. 

2)  Neumeister,  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  23  S.  394. 

3)  Schrötter,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  26  S.  341. 
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Dafür  spricht  die  Beobachtung,  dass  die  nach  Pick  durch 
Ammonsulfat-FäUung  gewonnenen  Fractionen  auch  nach  oftmaliger 
Beinigung  stets  in  ihren  Lösungen  Spuren  von  Albumose  enthalten, 
die  noch  nicht  durch  den  zur  Darstellung  der  betreffenden  Fraction 
nöthigen  Ammonsulfat-Gehalt  gefällt  werden,  sondern  in  ihrem 
Ausfallen  den  durch  höheren  Salzgehalt  fällbaren  Albumosen  ent- 
sprechen. Die  gleiche  Beobachtung  machte  Fr.  Alexander*);  doch 
ist  derselbe  geneigt,  das  Vorhandensein  anderer  Fractionen  als 
der  durch  den  Salzgehalt  gerade  zur  Fällung  gelangenden  für  eine 
Verunreinigung  aufzufassen,  für  deren  ausserordentlich  schwere  Be- 
seitigung er  den  Grund  in  der  colloiden  Natur  der  Eiweisskörper 
findet  Seine  Beobachtung,  dass  sich  diese,  wie  er  annimmt,  Bei- 
mengungen durch  wiederholtes  Lösen  und  Fällen  vermindern,  kann 
ich  nicht  bestätigen.    Hier  einige  meiner  Versuche. 

Eine  klare,  neutralisirte  Witte- Peptonlösung  wurde  nach  Vor- 
schrift mit  einer  gesättigten  Ammonsulfat- Lösung  versetzt  und,  um 
eine  möglichst  vollständige  Ausfüllung  der  Fraction  I  zu  erreichen, 
durch  24  Stunden  bedeckt  stehen  gelassen.  Die  in  grösseren  Klumpen 
zusammengeballte  Albumose  wurde  sodann  abfiltrirt  und  nach  Ab* 
pressen  in  Wasser  gelöst;  die  Lösung  gelang  leicht,  da  mit  der 
Substanz  vom  Filter  genügend  Salz  vorhanden  war,  um  die  Hetero- 
albumose  dieser  Fraction  zu  lösen.  Eine  geringe  Trübung  wurde 
durch  Filtriren  entfernt  und  das  Filtrat  abermals  halb  gesättigt  mit 
Ammonsulfat  durch  24  Stunden  [stehen  gelassen.  Mit  der  so  ge- 
fällten Albumose  wurde  derselbe  Vorgang  —  Lösen,  Fällen,  Ab- 
filtriren  —  fortgesetzt,  und  zwar  im  Ganzen  zehn  Mal  wiederholt, 
um  auf  diese  Weise  etwaige  Verunreinigungen  durch  andere  Fractionen 
aus  der  ursprünglichen  Witte- Peptonlösung  ausschliessen  zu  können. 
Eine  klare  Lösung  der  so  gereinigten  Fraction  I  wurde  hierauf  auf 
ihr  Verhalten  gegen  Ammonsulfat  geprüft.  Die  erste  Spur  einer 
Trübung  trat  bei  einem  Gehalte  an  gesättigter  Ammonsulfat- 
Lösung  von  2,4  ccm  in  10  ccm  Gesammtvolumen  auf,  nahm  bei 
weiterem  Salzzusatz  stark  zu  und  war  bei  4,4  ccm  Salzlösung  in 
10  ccm  sicher  beendet;  diese  Fällung  verhielt  sich  also  bis  auf  eine 
kleine  Verschiebung  der  unteren  Grenze,  wofür  der  Grund  darin  ge- 
lten sein  mag,  dass  die  Albumose  noch  etwas  Ammonsulfat  enthielt 
(Pick  gibt  2,6  ccm  an),   wie  Fraction  I  in  einer  Witte-Pepton- 


1)  Fr.  Alexander,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  411. 
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Ktoung.  Allein  hierdurch  war  noch  nicht  alle  Albumose  aus  der 
Lösung  gefällt  Halb  gesättigte  Filtrate  zeigten  bei  weiterem  Ammon« 
sulfat-Zusatz  eine  neuerliche,  ziemlich  bedeutende  Trübung,  die 
aufzutreten  begann  bei  einem  Gehalt  von  5,4  ccm  und  bei  6,1  in 
10  ccm  ausgefällt  war  und  somit  nach  ihren  Grenzen  der  Fraction  II 
(Pick  5,4—6,2)  entspricht  Es  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Trübung 
keineswegs  identisch  ist  mit  der  in  einer  Peptonlösung  nach  halber 
Sättigung  auftretenden  Nachtrübung,  deren  Pick  mehrfach  in  seiner 
Arbeit  gedenkt;  diese  kann  man  bei  fortschreitender  Reinigung  zum 
Verschwinden  bringen.  Ich  konnte  nämlich  beobachten,  dass  die 
ersten  halb  gesättigten  Filtrate,  erhalten  durch  das  wiederholte  Aus- 
fällen der  Fraction  I,  sich  schon  in  wenigen  Stunden  trübten, 
während  beim  Fortschreiten  der  Reinigung  diese  Nachtrübungen  immer 
später  und  spärlicher  auftraten  und  schliesslich  gar  nicht  oder  nach 
Wochen  kaum  merklich.  Im  Gegensatze  zu  dieser  im  Laufe  der 
Reinigung  verschwindenden  Trübung  konnte  ein  Gleichbleiben  der 
Trübungen  einzelner  Proben  constatirt  werden,  welche  den  halb 
gesättigten  Filtraten  entnommen  und  etwa  mit  dem  halben  Volumen 
Ammonsulfat-Lösung  versetzt  wurden  (^/s-Sättigung).  Auch  in  dem 
zuletzt  untersuchten  halb  gesättigten  Filtrate  nach  der  zehnten  Fällung 
konnte  keinerlei  später  auftretende  Nachtrübung  gefunden  werden. 

Auch  nach  ^/s-Sättigung  konnte  man  noch  durch  weiteren  Salz- 
zusatz eine  Trübung  erzeugen,  welche  geringer  war  als  die  der 
Fraction  n  entsprechende,  bei  einem  Ammonsulfat-Gehalte  von  7,4 
zuerst  auftrat  und  bei  9  in  10  ccm  ausge&llt  war,  somit  den  Grenzen 
nach  Fraction  HI  (Pick  7 — 9,5);  die  Verschiebung  der  unteren 
Grenze  nach  oben  hin  ist  wohl  auf  Rechnung  des  geringen  Vorhanden- 
seins dieser  Fraction  zu  setzen. 

Aber  auch  das  klare  Filtrat  nach  vollständiger  Sättigung  — 
durch  Schütteln  mit  pulverisirtem  Ammonsulfat  erreicht  —  war 
noch  nicht  vollkommen  von  Albumose  frei,  indem  ein  Zusatz  von 

jrr  Schwefelsäure  in  dem  angegebenen  Volumenverhältniss  (1 :  10) 

noch  eine  deutiiche  Trübung  entstehen  Hess  (Fraction  IV).  Ein 
Filtrat,  aus  welchem  diese  Fällung  entfernt  war,  gab  zwar  keine 
Biuretprobe,  trübte  sich  aber  noch  mit  ammonsulfatgesättigtem 
Jod-Jodkalium. 

Es  konnten  sonach  in  einer  Lösung  von  Fraction  I  alle  niederen 
Fractionen,  sicher  IL,  III.  und  IV.  nachgewiesen  werden. 
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Auch  die  anderen  Fractionen,  welche  nach  der  Vorschrift  Pick's 
gewonnen  und  durch  wiederholtes  Lösen  und  Fällen  gereinigt  wurden, 
zeigten  bei  ihrer  Prüfung  gegen  Ammonsulfat  ein  ähnliches  Ver- 
halten. So  konnte  ich  sicher  in  einer  Lösung  von  Fraction  II  auch 
das  Vorhandensein  von  Fraction  III  und  IV,  in  einer  Lösung  von 
Fraction  III  das  von  IV  nachweisen.  Dagegen  waren  Fraction  II 
und  in  frei  von  den  bei  einem  geringeren  Salzgehalt  ausfallenden 
Fractionen  I  resp.  I  und  H.  Man  müsste  also  annehmen,  dass  bei 
der  Einwirkung  von  Ammonsulfat,  entgegengesetzt  dem  Einflüsse 
des  Trocknens,  wobei  eine  Veränderung  der  Albumosen  im  Sinne 
einer  Näherung  zum  Eiweissmolektil  beobachtet  wird,  eine  theilweise 
Umwandlung  derselben  zu  schwerer  fällbaren,  somit  zu  dem  Eiweiss- 
molekttl  entfernter  stehenden  Albumosen  eintritt. 

Das  Verhalten  der  durch  Metallfällung  erhaltenen  Albumosen 
sowie  das  der  mittelst  fractionirter  Salzfâllung  dargestellten  gegen- 
über Ammonsulfat  scheint  einerseits  eine  neue  Stütze  für  die  An- 
nahme der  grossen  Labilität  der  einzelnen  getrennten  Albumosen  zu 
bilden,  andererseits  weist  es  auf  die  Einseitigkeit  und  Unzulänglich- 
keit der  bisher  geübten  Trennungsarten  hin. 


B.  Pfiftger,  ArohiT  fOr  Physiologie.  Bd.  87.  42 
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